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AMAC

Bu calismanin amaci, dizel motorlarda biyodizel kullanimi ile ilgili bugiine
kadar yapilmis calismalarin bir oOzetini sunmak ve ayrica pamuk yagi metil
esterinin(PYME) bir dizel motorunda motorun performans parametreleri ve egzoz
emisyonlarina etkilerini ortaya cikarmaktir. Yapilan ¢alismalarda genellikle degisik
oranlardaki biyodizel-dizel yakitt karisimlarinin motor performanst ve egzoz

emisyonlarina etkileri arastirilmistir.

Motor performansi karakteristikleri belirlenirken biyodizel karigimlarinin motor
giicli, motor momenti, 1s1l verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit tiiketimi vb. parametreler
tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis ve degisen bu parametrelerin her birinin

motorun farkli ¢alisma kosullarinda deney sonuglari tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Farkli calisma kosullarinda, biyodizel ve degisik oranlardaki biyodizel-dizel
yakit1 karisimlari ile yapilan caligmalarda egzoz emisyonu karakteristikleri belirlenirken

CO, NOy, SO; ve O2 emisyonlarinin degisimi gozlemlenmistir.

Calismalarda ortak amag en uygun biyodizel-dizel yakit1 karigim orani ve en iyi
calisma kosullarini tespit etmek olmustur. Biyodizelin, dizel yakit kullanan motorlarda
herhangi bir teknik degisiklik yapilmaksizin veya kiicliik degisiklikler yapilarak

kullanilabilirliligi aragtirma konusudur.



OZET

Teknolojideki gelismeler sonucu artan teknolojik ara¢ kullanimi iilkelerin
enerjiye olan ihtiyaglarin1 da giderek artirmaktadir. Diger taraftan var olan enerji
kaynaklarmin da smirli olmasi enerjinin birim fiyatin1 artirmaktadir. Bu enerji
kaynaklarindan biri olan petroliin yakin bir zamanda tiikkenecek olmasi petrole alternatif

olabilecek kaynaklar lizerinde arastirmalar1 yogunlagtirmaktadir.

Biyoyakitlar yenilenebilir olmas1 ve ¢evreye zararli gaz yayiliminin az olmasi

nedeni ile petrole alternatif olarak giderek daha ¢ok kullanilmaktadir.

Bu calismada pamuk yaginin metil esteri, hacimsel olarak %35, %20, ve %50
oranlarinda motorine katilarak tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava ile sogutmali bir
dizel motorda denenmistir. Deneylerde pamuk yag1 metil esteri-motorin biyodizellerinin
motor performans parametrelerine ve egzoz emisyonlarina etkileri farkli devir ve farkl

yiik durumlari i¢in tespit edilmistir.

Performans deneylerinde B5, B20, B50 ve D2 yakitlarinda motor momenti,
motor giicli, 6zgil yakit tiikketimi ve egzoz gazi sicaklik degerleri tespit edilmis ve
ayrica 1s1l verim, efektif verim ve ortalama efektif basing degerleri de hesaplanmistir.
Emisyon deneylerinde ise bu yakitlarin kullaniminda CO(Karbon Monoksit), NOx
(Azot Oksit), SO2(Kiikiirt Dioksit) ve O2 emisyonlar tespit edilmistir. Biitiin deneyler
hem tam ytik-degisken devir, hem de sabit devir farkl: yiiklerde yapilmastir.



SUMMARY

As a result of technological developments, with the further use of technological
devices, the countries energy demands are gradually increasing. On the other hand,
because of the limited energy sources, the energy prices are increasing as well. Because
the petroleum, one of the energy sources, will be used up at near future, researches on

the alternative energy sources becoming more attractive.

As biofuels are renewable and reduces gasses emissions, they are used as

alternative to petroleum fuels increasingly.

In this study, cotton oil methyl esters were added to diesel fuel by volume 5%,
20% and 50%. Blends were used in a one cylinder, direct injection, air cooled diesel
engine. In experiments the effects of cotton oil methyl ester-diesel blend fuel on the
engine performance and exhaust emissions were investigated at various engine speeds

and different loaded engine.

At the performance tests, effects of BS, B20, B5S0 and D2 usage on the engine
power, engine torque, bsfc’s and exhaust gasses temperature were clarified. Thermal
efficiency, effective efficiency, and mean effective pressure (MEP) were calculated as
well. At the emission tests, the effects of blends on CO, NOx, SO2 and O2 emissions
were experimented. All experiments are carried out at full loaded engine with various

engine speeds and at different loaded engine with constant engine speed.



1. GIRIS

Biyodizel ¢evresel yararlar1 sayesinde son yillarda giderek artan bir dikkat
cekmektedir. Petrol fiyatlarindaki artis ve petroliin yeteri kadar bulunamamasi nedeni
ile biyodizel dizel motorlar1 i¢in yeniden ilgi odagi haline gelmistir. Biyodizel gibi

alternatif enerji kaynaklari iizerindeki aragtirmalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Yaklasik 100 yil 6nce iinlii mucit Rudolf Diesel ilk dizel motoru tasarlamis olup
bu motoru bitkisel yagla calistirmistir. 1900 de Paris’teki bir sergide fistikk yagi
kullanarak calistirdig1 dizel motorunu sergilemistir[A. Demirbas, 2003]. Biyodizeller
arasinda soya yagi, kolza, aycicegi yagi ve pamuk yagi gibi yaglardan {iretilen
biyodizeller bircok nedenle biiyiik 1lgi ¢ekmektedir. Bu tiir biyodizeller motorda fazla
yapt degisikligi yapmadan kullanilabilmektedir. Motor giicli ve performansinda ¢ok az
bir diisiis olmakta, siilfat emisyonu neredeyse sifir olmakta ve karbondioksit yanma
sonucunda artmakta dolayisiyla dizel motoruna gore besin zincirini olumsuz etkileyecek
emisyonlar azalmaktadir. Bu nedenlerle biyodizel kullanimi1 giderek daha yaygin hale

gelmektedir.

2. BiYODIZEL

Biyodizel, kanola(kolza), aspir, soya, pamuk, ayci¢egi, keten tohumu, yerfistigi,
findik yag1, palmiye yag1 ve bittim yag1 gibi bitkisel yaglardan, bunun yani sira bitkisel
veya hayvansal atik yaglardan (evsel ve sanayi kaynakli atik yaglar) ve hayvansal
yaglardan (balik yagi, tavuk yagi gibi) transesterifikasyon ile iiretilen yag esterleridir.
Dizel motorlarda yakit olarak kullanildig1 ve ayrica daha ¢ok bitkisel yaglardan elde
edildigi i¢in “Biyodizel” adin1 almaktadir.

2.1. Motor Yakit1 Olarak Biyodizel

Bir¢ok calisma [Hofman V, 2003] biyodizelin dizel motorlarinda uzun bir zaman
kullanilabilecegini gdstermektedir. Missovri ve Idaho gibi birgok bdlgeden
arastirmacilar biyodizel-dizel yakitinin farkli karigimlarini traktorlerde, kamyonlarda ve
sehir otobiislerinde kullanmiglardir. Bu karisimlar 2/98 % (B2), 20/80 %(B20) ve 100
% (B100)’e kadar farkli oranlarda olmaktadir.



Biyodizel daha diisiik sicakliklarda dizel yakiti(D2)’na gore daha fazla
kalinlagsmaktadir. Ancak akma noktasini diisiiriicii katiklar bulunmaktadir. Ayrica
akiciligin soguk iklimlerde devam edebilmesi i¢in yakit tankina bir 1sitict da konulabilir.
Bir biyodizel karigim yakit1 %100 biyodizelden daha diisiik bir akma noktasina sahiptir.
Ancak bahsedilen Onlemler alinmazsa greslesme problemi yine ortaya cikacaktir.
Tablo.1 Idaho iiniversitesindeki motor deneylerinin bir 6zetini gostermektedir. Bu

testler B100 ve B20 kolza yag1 metil esteriyle yapilmistir [Hofman V, 2003].

Tablo.1. Idaho tiniversitesinde yapilan emisyon testi sonuglar1 [ Hofman V, 2003].

100% Ester yakit 20/80 Kar. (B20)
Emisyon

(B100) (%) (%)
Hidrokarbon —-52.4 -19.0
Karbon monoksit —47.6 -26.1
Azot oksit -10.0 3.7
Karbondioksit 0.9 0.7
Partikil madde 9.9 -2.8

Etil ve metil esterler neredeyse ayni 1sil degere sahiptirler. Etil esterlerin
viskozitesi biraz daha yiiksek, bulutlanma ve akma noktalar1 biraz daha diisiik ve bir¢cok
motor deneyine gore glic ve moment degerleri metil estere gore daha diisiik ¢cikmaktadir

[A. Demirbas, 2003].

2.2. Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin enerji igerikleri fosil kokenli dizel yakitlar1 ile hemen hemen
ayn1 diizeydedir. Ancak dizel yakitina gore viskozite degerleri 10-20 kat daha fazladir.
Bu yiiksek viskozite enjektorlerde tikanma, soguk havalarda motorun ilk
calistirilmasinda problem ve motor dmriiniin kisalmasi gibi pek cok olumsuzluklara
neden olabilmektedir. Bitkisel yaglarin motorlarda yakit olarak kullanilabilmesinde;
motorun bitkisel yaga uygun hale getirilmesi ya da, yakitin motora uygun hale

getirilmesi segenekleri s6z konusudur.

Direkt piskiirtmeli dizel motorlarda, yar1 rafine edilmis yaglar, motorinle

karistirllarak yakit olarak kullanilabilmektedir. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda



dogrudan kullanilabilmesi, ancak bu amac¢ icin tasarlanmis, tiirbiilans prensibiyle
calisan, 6zel yanma odali motorlarla miimkiin olabilmektedir. Nitekim; Deuts firmasi
tarafindan gelistirilmis olan 6n yanma odal1 piiskiirtmeli ve tlirblilans prensibiyle ¢alisan
motorlarda saf bitkisel yaglar, sorunsuz olarak kullanilabilmektedir. S6z konusu
motorlar, normal dizel motorlardan %6 daha fazla yakit tiikketmekle beraber giiclii ve
giivenilirdir. Yakit tiikketimi direkt piiskiirtmeli motorlara gore %35-20 kadar daha
yiiksektir. Bu alandaki diger bir secenekte John Dere firmasina ait, bitkisel yaglarin da

kapsamda oldugu cesitli yakitlarla ¢alisabilen Wankel motorudur.

Bitkisel yaglar saf olarak, giderek yaygilagsan direkt piiskiirtmeli motorlarda
kullanilamamaktadir. Ciinkii kisa bir ¢alisma siliresini miiteakip, yag bozulmakta ve

uzun siirede de motorun ilgili kisimlarinda kalintilar olusmaktadir.

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak
kullanilmasinda ana sorun; enjektorler, yanma odasi, piston ve supaplarda meydana
gelen kalintilardir. Bu kalintilar, zamanla motorda gii¢ kaybina ve arizalara sebep
olmaktadir. Kalintilarin olugsmasinin ana sebebi bitkisel yagin viskozitesinin ve karbon
igeriginin, petrodizel ve bitkisel yag esterine (biyodizel) gore yliksek olmasindandir.
Petrodizelde %0,015 olan karbon artiZi miktar1 kolza yaginda %0,25 iken kolza
biyodizelinde bu deger %0,02° ye kadar inmektedir.

Giliniimiizde uygulamada direkt piiskiirtmeli motorlarin yaygin oldugu
diisiintiliirse bitkisel yaglara gerekli kimyasal islemler uygulanmadan bu tip motorlarda
yakit olarak kullanilmasinin uygun olmayacagi anlasilabilir. Kolza biyodizelinin, yakit
olarak kullanildig1 tarim traktorii motorlarinda yaglama yaginin seyrelmesi sorunuyla
karsilagilabilmektedir. Kolza biyodizelinin motor yagina gegmesi sonucunda yaglama
yetersiz hale gelmekte, piston iist ylizeyi, segman ve supaplarda sakizlasma meydana
gelmektedir. Bu durum, kullanim siiresi, motor tipi, yanma odasinin yapisi, piiskiirtme
sekli ve pilskirtme zamanina baghdir. Biyodizelin neden olabilecegi seyrelme
sorununu, motor yag: degistirme aralig1 azaltmaktadir.

Bu nedenle; bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi
icin, Oncellikle viskozite probleminin ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu amagla uygulanan
yontemler:

-Seyreltme,



-Mikro emiilsiyon olusturma,
-piroliz,
-Stiper kritik yontem,

-Transesterifikasyon’dur.

Seyreltme yonteminde, bitkisel yaglar dizel yakit1 ile belli oranlarda karistirilarak
seyreltilmekte, boyle viskozite belirli oranlarda disiiriilmektedir. Seyreltme ydntemi
uygulamalarinda, en ¢ok tercik edilen bitkisel yaglara 6rnek olarak, ay ¢icek yagi, soya
yagi, aspir yagi, kolza yagi yer fistigi yagr ve kullanilmis kizartma atik yaglan
kullanilmaktadir(Oguz ve ark.2000).

Mikro emiilsiyon olusturma yontemi; metil ve etil alkol gibi kisa zincirli alkollerle
bitkisel yagin mikro emiilsiyon haline getirilmesinden ibarettir. Bu yontemin sakincasi
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle emiilsiyonunda setan sayisinin diigiik

olmasi ve diisiik sicakliklarda karisiminin ayrigsma egilimi géstermesidir.

Piroliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik molekiillere
parcalanmaktadir. Bu yOntem sayesinde viskozite olduk¢a diisiiriilmekte fakat islem

ilave masraf gerektirmektedir.

Stiper Kritik Yonteminde islem, transesterifikasyon yonteminden farkli olarak

katalizor kullanmadan 350 °C gibi yiiksek sicakliklarda, 240 saniye gibi kisa bir siirede

gerceklesmektedir.
- Metanol
T I—b Ester
Triglizerid
Adkod Realtir —
M r

I—P Hiserol

Sekil 1. Siiper Kritik Yontem ile Biyodizel Uretimi




2.3. Transesterifikasyon

H,C——00C—R,

HC—OO0OC—R.: + agpoM

Trighycerids

Alcohol

e

R,COOR'

R,COOR’

R,COOR'

Alkyl Esters

H,C—0OH

+ HC—OH

H,C—0OH
Glycerol

Sekil 2. Trigliseridlerin alkollerle Transesterifikasyonu(J. Jitputti ve ark., 2005).

Biyodizel tiretiminin ¢esitli metotlar1 olmakla birlikte giinlimiizde en yaygin

olarak kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon; yag

asitlerinin (bitkisel yaglar, evsel atik yaglar, hayvansal yaglar) bazik bir katalizor

esliginde alkol (metanol, etanol vb.) ile esterlesme reaksiyonudur.

3. BITKiSEL YAGLARIN YAKIT OZELLIiKLERI

Dizel motorlarinda saglikli bir yanma i¢in, yakitin atomizasyonu ¢ok onemlidir.

Yakitin piilverize edilebilmesinde viskozite belirleyici bir etkendir. Bitkisel yaglar

motorine gore ¢ok daha kalin olmalar1 nedeniyle direk kullanilamazlar.

Tablo 2. Bitkisel Yaglarm Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri(C.Kaya, 2006).

Bitkisel | Isil Kinematik | Yogunluk | Parlama | Akma | Bulutlanma | % C
Yag Deger | Viskozite | (15°C) Noktas: | Noktas1 | noktasi

Kj/kg | mm*/sn °C °C

(40 °C)

Yer 39964 | 22.72 0.8880 198 -6 0 70.002
fist1g1
Pamuk | 39173 | 27.02 0.8830 218 -17 -1 72.7005
Aspir 39772 | 28.33 0.9050 226 -14 -2 67.2242
Kanola |40123 | 31.23 0.9030 234 -30 -14 72.3939
Susam 39445 | 25.78 0.8990 245 -10 1 68.9628
Keten 39552 | 26.61 0.9180 226 -30 -6 67.2569
Soya 40115 | 28.08 0.9050 242 -18 -4 71.2397
Aygigegi | 39827 | 31.52 0.9060 262 -18 -7 53.9418




Tablo 3. Biyodizellerin Yakit Ozellikleri(C.Kaya, 2006).

Biyodizel | Isil Yogunluk | Parlama Kinematik | Akma | Bulut- | % | Ester Anilin | Setan
Deger (15°C) Noktasi viskozite Nokta | lanma | C | Verimi | Noktas1 | Sayisi
Kj/kg (°0O) (40 °C) s1(°C) | Nokta % (°C)
s1(°C)
Yer 40099 | 0.8485 166 4.42 -8 0 62 |79 152 53.59
fistig1
Pamuk 40201 0.8558 127 3.63 -20 -9 60 | 91 156 52.05
Aspir 40258 | 0.8703 187 3.90 -24 -5 59 | 89 171 53.14
Kanola 39876 | 0.8652 208 3.95 -30 -13 63 | 96 175 56.07
Susam 40397 | 0.8672 170 4.20 -14 -6 62 | 69 161 50.48
Keten 39952 | 0.8842 136 4.35 -30 -11 70 | 84 159 45.41
Soya 40535 | 0.9633 174 4.17 -20 -9 66 | 87 149 46.98
Aygicek | 39649 | 0.8740 171 4.60 -19 -6 62 | 81 154 46.80
D2 42900 | 0.82-0.86 |>55 2.5-3.5 -33 -16 - |- - 49-55

3.1. Viskozite

Sivilarin akmaya kars1 gostermis olduklar direnctir. Sivilarin kalin ya da ince
olusunu sayisal olarak ifade eden bir gostergedir. Sicaklik arttik¢a bir stvinin viskozitesi
azalir. Sivilar 1sitildikca daha kolay akar. Bir viskozite degerinin anlam ifade edebilmesi
icin daima hangi sicaklikta oldugunun belirtilmesi gerekir. En ¢ok kullanilan viskozite
birimleri : Centistoke cSt. (santi stok) mm?2/s., Engler derecesi, Centipoise cp
(santipuaz), Redwood seconds, Saybolt Seconds.

Dizel motorlarinda kullanilan yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi istenmeyen
bir durumdur. Yiksek viskoziteye sahip bir yakit enjektdrden daha iri tanecikleri
halinde piiskiirtiiliir. Dolaysiyla iyi atomize olmamig bir yakit yanmanin kotiilesmesine
ve dolaysiyla motor performansinin azalmazina sebebiyet vermektedir. Bununla beraber
yiiksek viskoziteli bir yakitta pompa plancirina yeteri kadar yakit dolmadigindan
motorun hacimsel verimi diismekte ve sonug¢ olarak motor giicii ve momentinde bir

azalma meydana gelebilmektedir.

3.2. Yogunluk

Bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin yogunluklart dizel

yakitina yakin olmakla birlikte biraz daha fazladir. Biyodizellerin motorine gére daha




yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle pompadan gonderilen yakit miktar1 azalmakta

sonu¢ olarak motorun hacimsel veriminde bir diisiis goriilmektedir.

3.3. Setan Sayisi

Bir yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren Olgiidiir. setan sayisi
dizel motorlarinda yanmanin seyrine etki eden en Onemli parametrelerden biridir.
Yakitin vuruntuya karsi direncini gosterir. Oktan sayisi gibi dl¢iilebilen bir 6zelliktir.
Setan sayis1 yiiksek olan yakitlarda tutusma gecikmesi periyodu kisalir ve sonugta
yanma diizenli bir sekilde devam eder. Setan sayis1 diisiik olan yakitlarda tutusma
gecikmesi sathasit uzar. Dolayst ile bu safthada piskiirtillen yakit miktar1 da artar.
Yanmanin baglamasi ile birlikte bu safthada piiskiirtiilen yakitin tamami bir anda yanma
baslar. Sonug olarak silindir igerisinde ani bir basing artig1 meydana gelir. Bu ani basing
artist motor pargalarina etki ederek motorun giiriiltiilii calismasina ve yanmanin
kotiilesmesine sebebiyet vermektedir. Bu durumu Dizel Vuruntusu adi verilmektedir.
Sonug ta vuruntulu calisan bir motorda; giic kaybi, ilk harekette zorlanma, karbon
birikintisi, motorun ge¢ 1sinmasi, fazla yakit tiketimi gibi aksakliklar meydana

gelebilmektedir.

3.4. Isil Deger

Bir yakitin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise yakittan yanma sonucu elde
edilebilecek enerji miktar1 da o kadar artar[Heywood, 1988].

Genel olarak bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1s1l degeri petrol tiirevi
dizel yakitindan daha distiktiir. Bu nedenle biyodizel kullaniminda ayni giicii elde
edebilmek i¢in tiiketilen yakit miktar1 daha fazla olmaktadir. Dolaysiyla 6zgiil yakit
tilketimi artmaktadir. Biyodizel yakitlarinin 1s1l degerinin motorine nazaran daha diisiik

olmasi ayrica motorun termik veriminin diislis gostermesine sebebiyet vermektedir.

3.5. Akma Ve Bulutlanma Noktalari

Akma noktas1 yakitin akmaya devam edebildigi en diisiik sicaklik noktasidir.
Bulutlanma noktas1 ise yakitin jellesmeye basladigi noktayr ifade eder. Akma ve
bulutlanma noktalar1 yakitin soguk iklimlerde kullanilabilirligi hakkinda bize fikir verir.
Baz1 biyodizel yakitlarda akma ve bulutlanma noktalar1 motorine gore daha ytiksektir.
Bu durum bu yakitlarin  kullamiminda o6zellikle kis aylarinda olumsuz

etkileyebilmektedir.



3.6. Akis Ozellikleri
Akma noktasinin yiiksek olmasindan dolay1 biyodizel yakitlarda soguk iklimlerde yakit
akisinin diizensizlesmesine ve dolaysiyla motorun diizensiz ¢alismasina sebebiyet

vermektedir.

3.7. Parlama Noktasi

Parlama noktasinin yanma {iizerine herhangi 6nemli bir etkisi yoktur. Ancak
yakitin depolama ve tasinma emniyetini gosteren bir ozelliktir. Parlama noktas1 petrol
kokenli motorine nazaran c¢ok daha yiiksek olan biyodizellerin taginma ve
depolanmalar1 sirasinda emniyetlidirler. Parlama noktas1 bir sivinin bir alev cephesiyle

karsilastiginda alev almaya basladig1 noktadir.

3.8. Anilin Noktasi

Birim hacim i¢in bir anilin ile bir baz yag veya yakitin tam olarak karistig1 en
diistik sicaklik noktasidir. Baz yag yada yakit igerisindeki aromatik ve naftanik yapidaki
kimyasallarin toplam miktarmi tahmin etmeye yarar. Aromatik ve naftanik yapidaki
kimyasal icerigi fazla olan baz yaglarin anilin noktalar1 diisiiktiir. Birimi sicaklik

birimleri olan °C veya °F’dir

3.9. Iyot Sayisi

Yagin toplam doymamishiinin bir sembolii olan iyot sayisi bitkisel yaglarin
ozelligi ve cift bag sayisina gore degismektedir [Kaya, 2006]. Yiiksek iyot sayili
yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara, yanma odasinda polimerlesmeye ve hasara
sebep olabilmektedir. Iyot sayisi icin uluslararasi standartlar 120-130 arasinda

degismektedir.
4. Biyodizelin Avantajlari
[C. Carraretto ve ark., 2004]’e gore konvansiyonel dizel motorlarinda giivenilir

bir sekilde kullanilabilmesi, petrol tiirevi dizel yakit1 gibi performans ve kararli calisma

saglayabilmesi biyodizelin avantajlarindandir.



Kendi kendine tutugsmaz ve toksik 6zelligi yoktur ve egzoz emisyonlar1 daha azdir [N.

Chand, 2002].

Biyodizelin teknik 6zelliklerinden birkag tanesi sdyle siralanmaktadir;

1. Motorlarda uzun siireli kullanima uygun olmasi ve motorun bakima olan
ithtiyacinin azalmasini saglar. Biyodizel petrol tiirevi dizelden daha iyi yaglama
ozelligine sahiptir.

2. Kullanim1 giivenli daha az toksik, parlama noktasi yiiksek ve siirdiiriilebilir bir
yakit kaynagidir.

3. Biyodizeller egzoz emisyonlarini diisiiriir. NOx ve CO2 bazi egzoz emisyonlarini

da arttirabilmektedir [ D.A. Wardle, 2003].

Biyodizel %100 natiirel, temiz ve verimli bir alternatif yakittir. Biyodizel dizel
yakitina gore siilflir igerigi daha az parlama noktas1 daha yiliksek ve aromatik icerigi

daha yiiksektir [Martini N and Schell S, 1997].

5. Biyodizelin Dezavantajlar

Biyodizelin fosil kokenli dizel yakitina gore bazi teknik dezavantajlari soguk
iklimlerde donmasi, enerji igeriginin daha diisiik olmasi ve uzun periyotlarda depo
edildigi zaman jellesmesidir. Biyodizel bu dezavantajlariyla yakit tankinda ve 6zellikle
yakit filtrelerinde bir katman olusturmakta ve filtrelerin tikanmasina sebep olmaktadir.
Fakat bu durum biiyiik bir problem olusturmamaktadir. Filtrelerin ve yakit pompasinin
diizenli bir sekilde bakima alinmasi bu problemi ortadan kaldiracaktir [D.A. Wardle,
2003].

Bitkisel yaglarin veya bitkisel yag karisimlarinin direkt olarak dizel motorlarinda
kullanilmast genellikle uygulanabilir olmamistir. Yiiksek viskozite, asit icerigi, serbest
yag asidi igerigi, oksidasyon ve polimerlesme nedeniyle recine tesekkiillii (depolama ve
yanma sirasinda), karbon birikintisi ve yaglama yagini kalinlagtirmasi belli bash

problemlerdir [F. Ma and M.A. Hanna, 1999].
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Tablo.4 Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda oldugu gibi kullanilmasinda Bilinen
problemler ve olasi ¢oziimler [F. Ma and M.A. Hanna, 1999].
Problem Olas1 Nedenleri

Kisa Vadede

Yiiksek viskozite, diistik setan

I- sogukta ilk hareket zorlugu sayis1, diislik alevlenme noktasi

2- filtreleri tikamasi, reginelesme
yakit borularinda ve enjektorlerde
tikanma

Recine tesekkiillii, Yiiksek iyot
sayist

Bazi yaglarin ¢ok diisiik setan

3- motor vuruntusu e
sayisi, yanlig pliskiirtme zamani

Uzun Vadede
4- enjektoriin piston basina ve tist Yiiksek viskozite, tamamlanmamis
karterde kurum baglamasi. yanma ve kotli yanma kosullari
Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteli
5- karbon birikintisi olmasi eksik yanma ve kotii yanma
kosullari.
6- motorda fazla asinma ve contanin s
Asit icerigi

asinmasi.

Yanmamuis bitkisel yagin krank mili
yataklarindan yaglanma yaglarina
karigmasi.

8- polimerlesme nedeniyle yaglama
yaginin bozulmasi

Bitki yaglarimin ve oOzellikle hayvan yaglarmin kullanilmasimnin = diger
dezavantajlar1 yiiksek viskozite, motorlarda yetersiz yanmadan ileri gelen birikmelere
neden olan diisiik uguculuk ve uygun olmayan buharlasma 6zellikleridir. Bu sorunlar
biiyiik trigliserit molekiilii ve yiiksek molekiil agirligiyla iligkilidir. Yaga ve kullanim
kosullarina gére motor modifiye edilerek halledilebilir. Modifiye edilmis motorlar
Almanya ve Malezya’da Elsbett tarafindan, Almanya ve ABD’de diesel morten und
Geraetebau GmbH (DMS) tarafindan yapilmakta, bu motorlar degisik bilesimli ve
dereceli bitki yaglariyla calistirildiklarinda iy1 bir performans gostermektedir [Raymond
R. Tan, Avlin B.Culaba, Michael R. I. Purvis, 2004].

Ayrica, biyodizelin sudaki canlilara kars1 herhangi bir toksit etkisi yoktur. Buna
karsihk 1 litre ham petrol 1 milyon litre igcme suyunun kirlenmesine neden
olabilmektedir. Biyodizel mevcut yakit dagitim zinciri vasitasiyla tiiketiciye ulasabilir,
kisa ve orta vadede uygulamaya aktarilabilir. Biiyiik 6l¢ekli yapisal yatirim gerektirmez,

biyodizel iiretiminin yayginlagmasi, kirsal kalkinmaya dogrudan yansiyabilir.
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6. Diinyada Biyodizel

Su an itibariyle, cogu biiylik iilkeler basta olmak {izere 36’y1 askin {iilkede
biyodizel iiretimi s6z konusudur. 1980’11 yillar ile birlikte 6zellikle Avrupa’nin gesitli
ilkelerinde kiiclik capta da olsa biyodizel iiretimine baslanmistir. Baslangicta biyodizel
icin belli bir norm olamamas1 ve liretimin simdikilere gore ilkel sayilabilecek sekilde
yapilmas1 sonucunda pek kaliteli olmayan biyodizel iretilmistir. Daha sonra gelisen
biyodizel teknolojisi ve biyodizele bir standart getirilmesi ile istiin kalitede biyodizel
tretilmistir. Gliniimiizde yapilan arastirmalar, incelemeler ve deneyler sonucunda
biyodizel i¢in Almanya’da DIN 51606 ve A.B.D.’de soya bitkisinden elde edilen
biyodizel i¢in ASTM’ nin normlar1 mevcuttur. Bu normlara uygun iiretilmis biyodizel
sorunsuz sekilde kullanilmaktadir. Su an itibariyle, cogu biiyiik iilkeler basta olmak

tizere 36’y1 agkin tlilkede biyodizel liretimi s6z konusudur.

Yapilan planlamalara gore Almanya’da 2005 yilinda dizel ihtiyacinin %2,2
kadar1 biyodizel ile karsilanacaktir. Bu oranin 2010 yilima kadar belirli oranlarda
arttirilarak % 10 ve istii seviyelere ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Almanya i¢in biyodizel
gecerli norm DIN 51606 sayili normdur. Avusturya’da biyodizelin petrol kaynakli ile %
2 oraninda karistirilmast devlet tarafindan tavsiye edilmektedir. Ayrica Avusturya ve

Almanya’da biyodizel i¢in fosil yakit vergisi alinmamaktadir.

Cek cumbhuriyetinde irili ufakli isletmelerde ve benzin istasyonlarinda % 30

biyodizel + % 70 motorin karigimi bionafta ad1 ile daha ucuza satisa sunulmaktadir.

Fransa’da ise benzin istasyonlarinda %5 biyodizel + % 95 motorin karigimi
kullanicilarin hizmetine sunulmustur. Bu % 5°lik kisim fosil yakit vergisinden muaftir

ve her yil bu oran arttirilmaktadir.

Italya’da 1999 yilina kadar 125.000 ton 7 yil vergiden muaf bir kota
bulunmaktaydi. Italya hiikiimetinin 100.000’den fazla niifuslu belediyelerinin kullandig

araglarda alternatif enerji kaynakli yakitlarinin kullanimi tavsiyesi bulunmaktadir.

Yapilan planlara gére 2010 yilinda A.B.D.’de enerji ihtiyacinin %30’u alternatif

enerji kaynaklarindan karsilanacaktir. A.B.D.’de 0Ozellikle soya bitkisinin yagindan
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biyodizel iiretimi s6z konusudur. ASTM kurulusunun normlarina uygun biyodizel

araglarda yakit olarak sorunsuz bir sekilde kullanilabiliyor.

7. Avrupa Ulkelerinde Biyodizel

Avrupa’da en Onemli biyoyakit biyodizeldir. Biyodizel Avrupa’da iiretilen
biyoyakitlar arasinda en fazla paya sahip olup. Biyoyakit tiiketiminin % 82’ sini teskil
etmektedir[ K. Bozbas,2004].

2003 yilinda diinyanin toplam biyodizel {iretimi 18 milyar litre civarindadir [L.

Fulton, T. Howes and J. Hardy, 2004].

Tablo.5 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarinda Avrupa birligindeki toplam
biyodizel iiretimi gostermektedir. Biyodizel iiretiminde Avrupa birligi iilkeleri arasinda
Almanya bas1 ¢ekmektedir. Almanya’yr Fransa ve Italya takip etmektedir. Avrupa ve
Italya’da yasal diizenlemeler sayesinde biyodizel iiretimi tesvik edilmektedir [EC,

2004].

Tablo 5. EU-25 iilkelerinin biyodizel iiretimi (ton) [EC,2004 ve USDA, 2005].

Ulke 2002 2003 2004 2005
Almanya 450,000 | 715,000 | 1.088.000 | 1.345.000
Fransa 366,000 |357,000 |502,000 |805,000
Italya 210,000 |273,000 |419,000 |617,000

Cek cumhuriyet | 68,800 70,000 47,000 56,000

Danimarka 10,000 41,000 44,000 67,000
Avusturya 25,000 32,000 100,000 | 145,000
Ingiltere 3,000 9,000 15,000 23,000
Ispanya - 6,000 70,000 180,000
Isveg 1,000 1,000 8,000 25,000
Polonya - - 1,200 2,500
Macaristan - - 2,000 3,600

Toplam (EU-25) | 1.133.800 | 1.504.000 | 2.296.200 | 3.269.100
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Biyodizel iiretimi i¢in Avrupa birliginde 1,4 milyon hektar ekilebilir alan
kullanilmaktadir. 2004 yil1 itibariyle Avrupa birliginde 40’a yakin iiretim tesisi
bulunmakta ve bu say1 giderek artmaktadir. Bu tesisler genel olarak Almanya, Fransa,

Italya, Cek Cumhuriyeti ve Avusturya’da bulunmaktadir [AMFI, 2004].

2003 yilia kadar Almanya’da B100 kullanimi yaygindi. 2004 yilindan sonra
biyodizel ve dizel karisimi yakitlar Almanya’da piyasaya stiriilmistiir. Fransa’da
biyodizel iiretimi 1992 yilinda baglamis olup ¢ok hizli bir sekilde artmistir. Almanya’ya
nazaran Fransa B100 yerine daha ¢ok B5 ve B30 yakitlarini kullanmaktadir [R. Brand,
2004]. 2006 yilinda E21M biyodizel tesisi kurulmus olup bu tesisin kapasitesi yilda 250
bin ton biyodizeldir. Bu tesis kolza yagi, palmiye yag1 ve soya yag1 gibi yenilenebilir
kaynaklardan biyodizel tiretmektedir. Proje Avusturya’nin Energea teknoloji lisansini
kullanmaktadir. Bu teknoloji ile ¢ok daha verimli ve ucuz biyodizel iiretimi

yapilmaktadir [AMFI, 2004].

Avrupa birliginin en 6nemli enerji politikalarindan biri biyoyakit politikast olup
amac1 Avrupa ekonomisinin rekabet giiclinii arttirmak, enerji kaynaklarinin giivenligi ve
cevresel yararlardir. Avrupa birliginin alternatif motor yakitlar1 iizerindeki politikasi
biyodizel yakitlarin tesvik edilmesine dayanmaktadir. Avrupa birligi komisyonu
biyodizel kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in bazi kolayliklar getirmistir. Komisyonun
bu kolaylig1 getirmesindeki goriisii biyoyakitlarin enerji kaynaklarinin giivenligini
arttiracagl, sera gazlarini azaltacagi ve kirsal kesimin gelirini arttiracagl ve istihdam
saglayacagidir. Avrupa birliginin hedeflerinden biri de su anda en az %?2 oraninda
benzin ve dizele katilmas1 zorunlu olan biyoyakitlarin 2010 yili1 sonunda en az % 5.75
oraninda katilmasinin zorunlu hale getirilmesidir[A.C. Hansen, Q. Zhang and P.W.L.
Lyne, 2005]. Avrupa birligi komisyonunun biyoyakitlarin kullanilma zorunlulugu ile
ilgili diizenlemesi tablo.6’da verilmistirff ECN, 2003]. Fransa Cevre ve Enerji YOnetimi
Ajanst (ADEME)’nin tahminine gore 2010 yilinda hedeflenen diizeyi yakalamak icin
kolza bitkisi iiretiminde su anda kullanilan 3 milyon hektar ekilir alanin 2010 yilinda 8

milyon hektara ¢ikacagini gostermektedir{ USDA, 2003].



Tablo 6. Avrupa Komisyonu raporuna gore biyodizel katma zorunlulugu

Yil % Minimum .
Katma Mecburiyeti

2005 2

2006 2.75

2007 3.5

2008 4.25

2009 5

2010 5.75

8. Tirkiye’de Biyodizel
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Ulkemizde son yillarda biyodizele yogun bir yatinm siireci baslamistir. Bu

konuda iilkemizde gectigimiz yillarda, ¢ok sayida yagl tohum bitkisi (ay¢igek, soya,

kanola, pamuk, aspir gibi) tarim1 yapilmas igin tesvikler ¢ikarilmistir. Ulkemizin motor

yakitlarina olan ihtiyaci her gecen giin artmaktadir. Tablo 7. Tiirkiye’nin benzin ve dizel

yakiti ihtiyacinin yillara gore degisimini gdstermektedir.

Tablo 7. Tiirkiye’nin Benzin ve Dizel Yakit: Thtiyacinin Yilara Gére Degisimi [Tiirkiye
Istatistik Enst. 2005].

Yil ]ézlll'z:{nsinimi l()}iezreelk‘s{iz:lliii Mi ]()}iezreeikﬁs(gllgltlnz:llyulan
Mt Benzine Orani
2002-2003 | 2.72 7.84 2.88
2003-2004 |2.61 7.89 3.02
2004-2005 |2.68 7.85 2.92
2005-2006 |2.74 7.92 2.89
2006-2007* | 2.85 8.65 3.03
2011-2012* | 3.56 12.65 3.55

*Tahmini Benzin ve Dizel Yakit1 Ihtiyact



Tablo 8. Tiirkiye’nin Ham Petrol Uretimi ve ithalati] Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Bakanlig1 2006].
} . ithalatn | Petrol
Y1l | Uretim(Mt) | Ithalat (Mt) | Toplam (Mt) | toplamdaki Uriinleri
Yiizdesi Ithalat1 (M¢t)
1999 12.9 22.9 25.8 88.7 55
2000 | 2.7 21.7 24.4 88.9 8.6
2001 | 2.5 233 25.8 90.3 5.7
2002 |24 23.6 26 90.7 7.5
2003 | 2.3 24.1 26.4 91.3 8.2
2004 | 2.1 25.2 27.3 92,3 9.4
2005 | 2.1 25.7 27.8 92.5 9.6
2006 | 1.9 243 26.2 92.74 N.A
Tablo 9. Tiirkiye’nin yillik biyodizel tiretim kapasitesi[Kasim 2005].
iL Firma Sayisi Kurulu
Kapasite(Ton/Y1l)
[ZMIT 7 160.645
GAZIANTEP 16 158.004
ANKARA 11 71.040
MERSIN 4 70.534
ADANA 7 58.745
BURSA 5 46.062
[ZMIR 6 35.588
DIGERLERI 34 377.818
TOPLAM 90 978.436

Tablo 10. Yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlari, iiretim verimleri [Anonim 2000].

Yag bitkisinin ad1 | Ekilis alan1 | Yag oran1 | Uretim verimi | Uretim miktar:
(ha) (%) (kg/ha) (ton)

Yer fistid1 28 000 35-55 2679 75 000

Soya 24 000 13-25 2750 66 000
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Kanola 187 40-45 1765 330
Aspir 50 9-28 1000 50
Aygicegi 595 000 40-50 1597 950 000
Keten tohumu 385 30-40 590 227
Susam 51 000 45-59 549 28 000
Hashas 55000 44-50 570 899 117
Pamuk tohumu | 731 362 16-24 1798 1314 660
Misir 518 000 17-18 4434 2297 000
Kenevir tohumu | 536 103 55
Tiirkiye Toplam1 | 2 003 520 - 5630439

Tablo 11. Tiirkiye’nin ekilebilen, nadasa birakilan ve toplam arazi varligi (ha)

1990 1995 1998 1999
Ekilen alan 18.868.000 | 18.464.000 | 18.751.000 | 18.448.000
Nadasa birakilan alan | 5.324.000 | 5.124.000 | 4.905.000 | 4.900.000
Toplam alan 24.192.000 | 23.588.000 | 23.348.000 | 23.656.000

Biyoetanol ve biyodizel i¢in iilkemizde, “Petrol Piyasas1 Kanunu” 20 Aralik
2003’te, “Petrol Piyasas1 Lisans Yonetmeligi” 17 Haziran 2004 te, “Petrol Piyasasinda
Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelik” 10 Eyliil 2004’te, “Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi” 19 Nisan 2005°te ve Biyodizel Standartlar1 gibi yasal
diizenlemeler getirilmistir. Ulkemizde biyoetanol yakit harmanlama bileseni, biyodizel
ise hem yakit harmanlama bileseni hem bir akaryakit tanimi almistir. Yerli
kaynaklardan {iretilen biyoetanolun benzine ve biyodizelin ise motorine yiizde 2

oraninda katilmasinda, motor biyoyakit1 OTV’den muaf tutulmustur.

Biyodizel piyasas1 i¢in son yasal diizenleme ‘Petrol Piyasast Kanununda
Degisiklik Yapilmasina Iliskin Kanun Tasaris1” iginde yer almaktadir. Bu tasari ile
tarrm icin enerji kullaniminda, biyodizel igin OTV ve KDV muafiyeti getirilmesi,

enerji tarimimizin da Oniinii agacak ve tarimda maliyet diislisline neden olacaktir.

Tiirkiye’nin ilk ticari motor biyoyakiti uygulamasi 2005 yilinda baslamigtir.
Yerli kaynaklardan iiretilen biyoetanol (Tarkim {irlinli) kursunsuz benzine yiizde 2
oraninda katilarak piyasaya (POAS Uriinii Biobenzin) sunulmustur. Piyasaya arz

edilecek biyodizel de benzer sekilde motorine katilarak OTV’siz kullanilacaktir.
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9. ONCEKI CALISMALAR

Ham pamuk tohum yagi esas olarak Grosspium hirsutum (Amerikan) veya
Grosspium barbadanse’nin (Misir) tohumlarindan elde edilmektedir. Ham yag; sert, 6zel
aroma ve kokuya sahip olup, ekstraksiyon esnasinda renk maddelerinin yaga 6nemli
diizeyde geg¢mesinden dolayr da koku ve kirmizimsi-kahverengi bir renge sahiptir.
Biitiin tohum % 15-24, tohum c¢ekirdegi ise %30-38 yag igerir. Pamuk tohum yagi
presleme ile elde edilebildigi gibi esas olarak c¢oziicii ekstraksiyonu ile elde
edilmektedir.  Coziicii  ekstraksiyonu  metotlarinin ~ kullanim  alan1  gittikce
artmaktadir[Nas S., Gokalp H.Y., Unsal M., 2001]. Pamuk tariminda en énemli iklim
faktorlerinin basinda sicaklik, giin 15181, yagis ve oransal nem gelmektedir. Yillik
ortalama sicakligin 19 °C, yaz aylar1 sicakligi ise 25 “C olmasi gerekir. Sicaklik tarak
olugmasindan 6nce 20 °C, ¢iceklenme doneminde 25 °C, kozalarin gelisme doneminde
ise 30-32 °C olmalidir. Hasat doneminde kozalarin iyi agilabilmesi ic¢in sicakligin

azalmasi (15 °C ‘ye kadar) istenir.

Tiirkiye sahip oldugu uygun ekolojik kosullar nedeniyle 6nemli bir pamuk
iireticisi iilkedir. Ulkemizde yaklasik 750 bin hektar alanda pamuk tarimi yapilmakta ve
yilda 850 bin ton lif (2,1 milyon ton kiitlii) pamuk iiretilmektedir. Buna ek olarak Giiney
Dogu Anadolu Bolge’mizde sulama olanaklarinin artmasiyla birlikte pamuk ekim
alanlar stirekli olarak genislemektedir. Bu gelismeye paralel olarak bolgenin Tiirkiye

toplam tiretimindeki pay1 % 40’a yiikselmistir.

Yiicel ( 1998 ), Dizel yakitina belirli oranlarda pamuk yag:i katarak, motor
performans1 ve emisyon karekteristikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Arastirma
sonucunda uzun siireli ¢aligmalarda yanma odasi igerisinde, supaplarda, piston ve
segmanlarda karbon biriktigi, birikinti miktarmin artan pamuk yiizdesi ile orantili
degistigini, gilic acisindan olumsuz bir durum gozlenmedigini, CO ve HC

emisyonlarinin D2’ den fazla NOy emisyonlarinin daha diisiik oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 3. Pamuk yag1 metil esteri ve Dizel Yakit1 (D2)’nin viskozitelerinin sicaklikla
degisimi (Y.He. Y.D. Bao, 2005).

Pamuk yagi-motorin karisimi bir dizel motorunda 1s1l verimi artirmak amaciyla
denenmis(Y.He. Y.D. Bao, 2004) ve konvansiyonel bir dizel motorunda performans
artirict 6zelligi test edilmistir. Deneysel sonuglar %30 pamuk yagi-%70 Dizel yakiti

karigiminin pratikte yiiksek 1s1l verim, homojenlik ve stabilite sagladig tespit edilmistir.

Tablo 12. Pamuk yag1 ve Dizel yakitinin baz1 6zellikleri

Parametre Dizel Yakit1 | Pamuk Yag:
Viskozite (P) 0.048 0.625

Net kalori degeri (MJ/kg) | 42.52 39.47
Yogunluk (g/dm’) 815 874

Tablo 13. Iki farkli calisma durumunda, 6zgiil yakit tiiketiminin karisimdaki
pamuk yag1 oranina gore degisimi[Y.He. Y.D. Bao, 2004].

Pamuk yagi/Dizel Yakit1 | Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kW h)

7.35 kW/2000 d/d | 8.82 kW/2000 d/d

0/100 266.67 27891
10/90 275.60 289.17
20/80 278.47 295.84

30/70 285.14 313.14




19

Pamuk yagi/Dizel Yakit1 | Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kW h)

7.35 kW/2000 d/d | 8.82 kW/2000 d/d

50/50 304.86 332.63

70/30 318.67 351.48

Pamuk yagi metil esterinin motorin ile 30/70, 50/50 ve 70/30 oranlardaki
karigimlariin yakit olarak tek silindirli bir dizel motorunda 1500 — 3700 d/d devirleri
arasinda kullanildigi bir calismada(llkilig, C., Yiicesu, H.S., 2002)yiiksek motor
hizlarinda pamuk yagi metil esterinin dizel yakiti ile motorda benzer tork degerleri
gosterdigi, yiiksek ve diisiik motor devirlerinde gii¢c degerlerinin dizel yakiti degerlerine
yakin oldugu ve 6zgiil yakit tiikketiminin de dizel yakitina gére daha yliksek oldugu
belirtilmistir. Sonu¢ olarak; pamuk yagi metil esteri/dizel yakiti karigimlarinin dizel
motorlarda dizel yakitina alternatif olarak rahatlikla kullanilabilecegini ve bu karigimlari
alternatif yakit olarak kullanan araglarin egzoz emisyon testinden basarili bir sekilde

gececegi belirtilmistir[Ilkilig, C., Yiicesu, H.S., 2002].

Pamuk yag1 (PY), pamuk yagi metil esteri (PME) ve D2 ile karisimlarindan
olusan sekiz adet yakit (PY/D2 - PME/D2 - % 30/70, 50/50, 65/35, 80/20) oranlarinda

alt silindirli sira tipi turbosarjli bir dizel motorda test edilmistir.

Yapilan testlerde karisimda PY oraninin artmasiyla motor giiciiniin arttigi, PME
ile yapilan testlerde ise PME oransal artisinin gilicte azalmaya neden oldugu
belirtilmektedir. D2 yalniz kullanilirken %36 olan termik verim PY karisimlarinda ¢ok
az bir diisiis, PME karisimlar1 kullanildiginda %35 civar1 olarak verilmistir. Yapilan
kisa siireli testlerde motor performansi ve emisyon degerleri agisindan elde edilen
sonuglarin D2 ye yakin oldugu, uzun siireli ¢alismada ise 6zellikle karbon birikintileri
ve yakit sistemi problemlerinden dolay1 iyi sonuc¢lar alinmadigi belirtilmistir (Yiicesu’

ya (1999) gore, Port ve ark. (1982 ) den).

Ulusoy ( 1999 ), ayg¢icegi, kolza, pamuk ve soya yaglarinin dizel motorlarda
yakit olarak kullanilmasi ile ilgili arastirmasinda bitkisel yag (BY) ile D2 karisimlari ile
yaptig1 deneylerde, biitiin bitkisel yag karisimlarindan elde edilen moment ve giic

degerlerinin D2’ye goére daha diisik ¢iktigini gostermistir. Deneylerde kullanilan
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karisimlardaki yag orani arttik¢a bu fark daha da artmis ve D2’ye en yakin degerleri %
25’lik yag karigimlarinda 1500- 1900 d/d arasinda elde etmistir. D2 —BY karisiminda
bitkisel yag oran artisina bagli olarak D2’ye goére yakit tiiketiminin de arttigi tespit
edilmistir. BY 0Ozgiil yakit tiketimlerinin birbirine yakin c¢iktigini ve BY
karisimlarindan elde edilen verimin, % 100 D2’ ye gore daha diisiik ¢iktigini tespit

etmistir.

Geyer ve ark. ( 1984 ), {i¢ silindirli direk enjeksiyonlu dogal sogutmali bir dizel
motorda 1/3, 2/3 ve tam ylikte 2400 d/d sabit devirde, pamuk yag1 metil esteri (PYME),
ile yaptiklar1 deneylerinde, termik verimin iyilestigi, partikiill madde emisyonunda

diisiis, NOx emisyonunda artis oldugunu belirtmislerdir.

N. Usta (2005), Tiitiin yag1 metil esterinin turbosarjli direkt ptiskiirtmeli bir dizel
motorunda motor performansi ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkisini motorda tam
yiikte ve kismi ylikte test etmistir. Test sonuclar tiitiin yag1 metil esterinin dizel yakitina
eklenmesiyle CO, SO, emisyonlarim1 diisiirdiigli, NOy emisyonlarini ise biraz
yiikselttigini gdstermistir. Ayn1 zamanda motor giicii ve veriminin tiitlin yagr metil
esterinin ilave edilmesiyle biraz yiikseldigi tespit edilmistir. Tiitiin yag1 metil esterinin
alt 111 degeri, 15 °C’deki yogunlugu ve 40 °C’deki kinematik viskozitesi sirasiyla 39811
kj/kg, 886.8 kg/m3 ve 3,98 mm?*/s bulunmustur [N. Usta, 2005].

Deneylerde (N. Usta, 2004) dort silindirli, dort zamanli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda yapilmistir. Motor 112 KW, 9000 rpm, su sogutmali Cussons P8651

marka bir hidrolik dinamometreye monte edilmistir.

Deneyler sonucu 1500-3000 rpm, motor hizinda %10, %17.5 ve %25 oraninda
tiitlin yag1 metil esteri iceren karigim ile motor giicli ve motor momentinin degisimi

ortaya ¢ikarilmistir.

Tiitlin yag1 metil esterinin alt 1s1l degeri dizel yakitindan %10.8 daha diisiik
olmasma ragmen %25 karisimda motor giicii ve momentinde herhangi bir diisls
olmamustir. Isil verim karisim yakitlarinda yanmanin diizelmesi nedeniyle motorinden

daha yiiksek ¢cikmustir.
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Dizel motorlar ¢ogunlukla kismi yiikte calisirlar. Bu nedenle karisimlardan en
yiiksek gii¢ ve 151l verimi saglayan karigim olan %17.5’lik karisgim %75, %50 ve tam
yiikte denenmistir. Motorun tam yiikte iken yanmanin iyilesmesi nedeniyle ve karisimin
oksijen bakimindan zengin olmas1 sayesinde glic ve moment artig1 gostermistir. Oksijen
bakimindan zengin karigimlar yanmanin iyilesmesinde oldukca etkilidir. Alt 1sil
degerinin karigimlarda daha diisiik olmasi nedeniyle kismi yiiklerde motor

performansina ¢ok az yararl etkisi olmustur.

%17.5 tiitlin yag1 metil esteri iceren karisimda motor giiciiniin kismi yiiklerde
dizel yakitinda daha diisiik ¢ikmasina ragmen (N.Usta, 2005), Kalan ve ark. Hindistan

cevizi metil esterinin kismi yliklerde daha yiiksek motor giicii verdigini sOylemislerdi.

Bu anlagmazlik motor tipinin ve biyodizelin 6zelliklerinin farkli olmasinda
kaynaklanabilir. Bu durum turbo sarjin dizel motorunda kullanilmasiyla motor giiciiniin
Biyodizel i¢in kismi yiik ile benzer degisim gdstermistir. Ozgiil yakit tiiketimi motorun
tam yiikiinde dizel yakitina gore daha diisiik cikmustir. Kismi yiiklerde ise dizel
yakitindan daha yiiksek bir 6zgiil yakat tiikketimi ile karsilagilmistir.

Egzoz gazlarinin sicaklik degisimi tutusma gecikmesinden kaynaklanmaktadir.
Setan sayis1 daha diisiik olan biyodizellerde tutugsma gecikmesi daha uzun olmakta ve
yanma daha yavas olmaktadir [O.M.I. Nwafor, G. Rice and A.I. Ogbonna, 2000]. Bu
durum genisleme zamanina, yanmanin sarkmasina ve egzoz gazlarinin ve yaglama

yaginin sicakligin artmasina neden olmaktadir.

Motorun biitiin devirlerinde CO emisyonlar1 dizel yakitina gore daha diigiik
cikmistir. En biiyiik diisiis 1500-2500 rpm motor devrinde goriilmektedir(N. Usta,
2004). Bu diistis ylksek oksijen miktarindan kaynaklanir. Tam yiikte ve diisiik hizlarda
silindir igerisinde yeteri kadar oksijen bulunmamaktadir. Bu ylizden CO emisyonlari
bakimindan tiitiin yag1 metil esterinin yararl etkisi tam yiikte ve yliksek motor devrinde

goriilmektedir.

Titlin yag1 metil esteri dizel yakitindan cok daha az siilfiir icermektedir.
Beklendigi gibi karigimlar motorinden daha diisiik SO, emisyonu iiretmistir. Ornegin
%17.5 civarindadir(N. Usta, 2004). Ancak Dorado ve arkadaslarinin da deneylerde
buldugu gibi motorun biitiin yiiklerinde SO, ‘deki diisiis %45 olmustur.
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Biitiin yiliklerde karigimlardan kaynaklanan NOy emisyonu daha yliksek
cikmistir(N. Usta, 2004). Bu durum oksijen sayesinde yanmanin iyilesmesi ve

dolayisiyla yanma sonu sicakliginin artmasiyla iligkilidir

Humke (1982), 6 silindirli, DI bir dizel motorunda ham soya yagi (SY) ve % 50
SY-%50 D2 karisimlart ile yaptig testlerde;

Test siiresi uzadikca SY ve SY-D2 karisimlarinin enjektérde olusturduklari
karbon birikimine bagli olarak, motor performansinda diislis, emisyonlarda artis
oldugunu, BY motorinden daha yogun ve viskoz olmasi dolayisiyla, tam gazda D2’ye
oranla % 20 fazla BY transfer edildigini, buna karsilik motor giiciinde % 6 artis
gorildiigiinii, Bitkisel yagda termik verim ve NOy* lerin D2’ ye gore daha diisiik, CO,
HC ve partikil madde (PM) emisyonlarinin daha yiiksek gerceklestigi, Diger
aragtirmacilar tarafindan ifade edilen Motor yagi kalinlagmasi, asinma ve segmanlarda
recinelesme gozlenmedigini, Motor yagi probleminin enjektdr problemine bagli olarak

kartere bitkisel yag girisi ile olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Ventura ve ark. (1982), Almanya ve Brezilya’da direkt enjeksiyonlu 3 ayr
motorda soya yagi ve metil esterleriyle yaptiklar1 denemelerde egzoz gazinda beyaz
duman artisi, motor yaglama yaginda viskozite diisiisii tespit etmislerdir. Beyaz

dumanin piiskiirtme avansini ayarlayarak kontrol edilebildigini belirtmislerdir.

Worgetter( 1991), yakit olarak KYME ( kolza yagi Metil Esteri ) kullandig1
caligmasinda, Yakitin malzeme uyumlulugu, kis sartlarinda ¢alismasi, emisyon degerleri
ve yakit depolama emniyeti ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. 25000 ¢alisma saatinden
fazla ve degisik marka ve modelde 33 ayr traktoriin kullanildig1 ¢calismada Yaglama
yaginda KYME konsantrasyonunun arttigin1 ve viskozitesini diigiirdiiglinti, bilahare
esterin polimerizasyonu sonucu yaglama yagi viskozitesinde artis oldugunu ifade
etmistir. Yakit sarfiyatinda artis ve giic diisiikliigii gdzlenmistir. Ik hareket problemi
yasanmadigi, motor parcalarinda olumsuzluk goriilmedigi ifade edilmistir. Florin
plastikleri disindaki, kauguk malzemelerin KYME’nden c¢ok etkilendigi ve
deformasyonlar goriildiigli, yanmamis hidrokarbonlarin D2’ye gére daha az, NOy’lerin
ise biraz fazla oldugu ifade edilmistir. KYME, D2’ye gore az miktarda zehirleyici

ozelligi olmakla birlikte tagima ve depolamada bir sorun yaganmadig: ifade edilmistir.
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Perkins ve ark. ( 1991), {i¢ silindirli direk enjeksiyonlu dogal sogutmali bir dizel
motorunda KYME ile yaptiklar1 1000 saatlik deneylerde yakit sarfiyatinda artis,
yaglama yagi viskozitesinde diisiis, KYME’nin D2 ile %50 karisimlarinda ise yakit

sarfiyatinda diisiis oldugunu belirtmislerdir.

Mittelbach ve ark. ( 1985 ), dort silindirli direk enjeksiyonlu turbo sarjli bir dizel
motorunda KYME kullandiklar1 deneyde yakit sarfiyatinda artis, yaglama yagi

viskozitesinde diisiis oldugunu belirtmislerdir.

Peterson ve ark. ( 1992 ), yapmis olduklarit KYME c¢alismalarinda motor yakit
sarfiyatinda artis, enjektorlerde karbon birikimi, gliic ve moment ve egzoz gaz

sicakliginda diislis oldugunu ifade etmislerdir.

C. Carraretto ve ark.(2004), tarafindan 6 silindirli direkt piiskiirtmeli, sikistirma
orant 17/1, 24° piskiirtme avansi silindir hacmi 9572 cc unic 8220.12, hava sogutmali
bir dizel motorunda %80 , %70, %50, %30, %20, %0 ve %100 biyodizel karisimlarini
degisik calisma kosullarinda denemistir. Bu motor genellikle sehir i¢i tasimacilikta
kullanilan otobiislerde bulunmaktadir. Deneyler sirasinda Biyodizel oranindaki artigla
beraber motor gilicii ve motor momentinde biitiin devirlerde bir miktar diisme
gozlenmistir. Ozellikle saf Biyodizel kullaniminda maksimum giicteki diisiis %3 ve
maksimum momentteki diisiis %5 oraninda olmustur. Ustelik Biyodizel kullaniminda
maksimum tork en yiiksek devirde elde edilmistir. Baz1 ¢calismalar [M. Cardone ve ark.,
1998] bu durumun biyodizelin yanma hizindaki artistan kaynaklandigin1 6ne siirmiisler.
Biitiin motor devirlerinde saf biyodizel yakiti kullaniminda, 6zgiil yakit tiiketiminde
onemli artiglar (ortalama %16) gozlenmistir. Bu durum biyodizelin alt 1s1l degerinin
daha diisiik olmasindan ve yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Piiskiirtme avansindaki diisiisle beraber motor giicli ve momenti hizla artmig ve 6zgiil

yakit tiiketimi ise diiser.

Piiskiirtme avansindaki diisiisle beraber motorun orta devirlerinde CO emisyonu
hizla diismiis, bu durum diisiik devirlere nazaran yanma kosullarinin diizelmesinden
kaynaklanmaktadir. Motorun daha yiiksek devirlerinde CO emisyonu yine artig
gostermistir.  Bunun aksine NOx emisyonlar1 biitliin motor devirlerinde diislis

gostermistir. Bu durum yanma sonu Sicakliginin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Common-Rail yakit enjeksiyon sistemi, yakit piskiirtme stratejileri
sistemleri(Multi-stage  enjeksiyon), turboj-sarj sistemi ve EGR (Egzoz Gaz
Resirkiilasyon) gibi sistemler sayesinde daha giiclii ve ¢evre acgisindan daha temiz dizel
motorlar1 hedeflenmistir(C.R. Ferguson, 1986, J.B. Heywood, 1988). Ancak bu
alternatiflere g¢ogunlukla yakit tiiketimi veya fiyat dezavantajlari eslik etmistir.(
Oblaender K. ve ark., 1989, T. Muruyama ve ark, 1995). Tam donanimli bir dizel
motorunda yapilan deneylerde (C.D. Rocapoulos ve ark) %10 ve %20 biyodizel
karisimi ile dizel yakitinin emisyon karakteristikleri tespit edilmistir. Bu motor tek
silindirli, hava sogutmali, 4 zamanli Ricardo Cussons”Hydra” tipi bir dizel motordur.

Deneyler sonucunda;

CO emisyonlart biitiin karisimlar icin dizel yakitindan ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.
Ancak biyodizelin tiiriine gore CO emisyonlar1 degismekle beraber yinede dizel

yakitindan daha diisiik ¢ikmustir.

Biitiin biyodizel karigimlart icin NOy emisyonlarinin dizel yakitina nazaran

biraz daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir.

Deneyler sonucunda biitiin karigimlar i¢in duman yogunlugunun dizel yakitina

gore diislik oldugu tespit edilmistir.

HC emisyonlart ise sabit bir seyir izlememistir. Ancak HC emisyonlart biitiin
yakatlar i¢in diisiik ¢iktigindan bu belirsizlik ¢ok fazla 6nem arz etmemektedir.
Motor performansi biitiin biyodizeller i¢in dizel yakitina gore c¢ok az degisim
gostermistir. Isil verim neredeyse ayni kalmis ve tam yiikte 6zgiil yakit tiiketimi biraz

artmigtir.

Schumacher (2001 ), Idaho ve Missouri iiniversitelerince 1991 den beri bir pick-
up’ta kullanilan 5,9L Cummins marka dizel deney motorunda yag degisimlerinde alinan
numunelerin analizi neticesinde, Soya Yagi ve Kolza Yag metil ve etil esterleri ve
bunlarin, % 0- 100 aras1 D2 karigimlarinin yakit olarak kullanildigi, %100 D2 ile benzer
sartlarda caligtirllan motordan alinan yag numunelerinin karsilastirilmasi sonucu yag

esterlerin aginmay1 artirici ilave bir etkilerinin goriilmedigini belirtmektedir.
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10. MATERYAL VE METOD
10.1. Deneylerde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Deneyler, Dicle Universitesi Batman Teknik Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi

Boliimii Otomotiv Anabilim Dal1 Motor Test Laboratuarinda yapilmistir.

Tiim 6l¢timler i¢cin, maksimum giicii 10 HP, silindir hacmi 406 cc, tek silindirli,
dort zamanli, hava sogutmali Rainbow marka bir dizel motoru kullanilmistir. Deney

Motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 14'te verilmistir.

Tablo 14. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Markas1 Rainbow—186 Dizel
Piiskiirtme sistemi Direkt ptiskiirtmeli
Silindir say1s1 1

Strok hacmi 406 cc

Sikistirma orani 18/1

Maksimum moment 25.21 Nm (1800 d/d’da)
Maksimum gii¢ 10 HP

Maksimum motor devri 3600 d/d £20

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Piiskiirtme basinci

19.6+0.49 Mpa (200 +5 Kgf/cm?)

Ortalama efektif basing

561.6 Kpa

Ortalama piston hizi

7.0 m/sn (3000 d/d’da)

10.2.Egzoz gaz1 analiz cihaz1

Deneylerde egzoz gazlarinin dl¢limii icin DRAGER marka MSI COMPACT 150
model gaz analiz cihazi kullanilmistir. Bu analiz cihazi ppm cinsinden CO, SOz, ve NOx
emisyonlarint 5 ppm hassasiyetinde 6lgmekte ve % cinsinden O2 ve CO2 emisyonlarin
da % 0.3 hassasiyet ile olgebilmektedir. Olgiim cihazin probu egzoz borusuna
yerlestirilerek motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra, cihazin okudugu degerler yine

cihaz tizerinde bulunan bir yazici ile ¢ikt1 seklinde alinabilmektedir.
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Resim 1. Egzoz gazi analiz cihazi

10.3. Motor Test Cihaz1 (dinamometre)

Tablo 15. Motor test cihazinin teknik 6zellikleri

Fren Modeli BT-140
Maksimum frenleme giicli 50 HP

Maksimum devir 7000 d/d
Maksimum moment (Tork) 250 Nm

Yiik hiicresi kapasitesi 1000 N
Maksimum gii¢ i¢in su sarfiyati V maks. 0,75 m*/h
Fren suyu basinct 1-2 Kg/em?

Fren kontrol tipi

Kayici fan perdeleri ile

Agirlik sistemi Metrik-Elektr. Yiik Hiicresi
Fan adedi 1

Elektrik ihtiyaci 220/380 V. 50 Hz.

Doniis yonii Sag dontisli

Motor deneylerinde BT-140 model, maksimum giicii 50 KW, maksimum devri
7500 d/d olan hidrolik bir dinamometre kullanilmistir. Deneylerde kullanilan motor test

cihazinin teknik 6zellikleri tablo.15’te verilmistir.
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Resim 2. Deneylerde kullanilan BT-140 model hidrolik dinamometre

Motor test standi (Bremze) kontrol cihazinin teknik ozellikleri tablo.16’da
verilmistir. izleme cihazinin iizeride motor devrini rpm(d/dak.) cinsinden, motor giiciinii
beygir giicli (HP) ve motor momentini kg.m olarak gosteren ekranlar mevcuttur. Ayrica
motora uygulanan yiik kademeli olarak %10’ar dilimler halinde degistirilebilmektedir.

Boylelikle motora uygulanan yiik azaltilip artirilabilmektedir.

Tablo 16. Motor test tezgahi (Bremze) izleme/kontrol cihazi teknik 6zellikleri

Modeli PC101BMS
Dogruluk smifi % 0.2
Hassasiyet + 1 Digit
Olgiim hiz1 5 dlgiim / saniye
Agirlik 6l¢iim tipi Lineer (Yiik Hiicresi-Load-Cell
Devir 6l¢tim giris tipi Manyetik algilayici
Ekran tipi 3x6 adet, 7- Bolgeli LED
2x16 karakter LCD
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Giig sarfiyati 16 W

(Calisma ortam sicakligi 0-50°C

Calisma gerilimi 220+ %5 VAC

Cikt1 Dokiim almak i¢in paralel yazici baglh

Resim 3. Yakat tiiketimi 6l¢iim {initesi

10.4. Hesaplanan Biiyiikliikler

10.4.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, deney sirasinda tiiketilen yakit miktarinin hesaplanan giice

oranidir.
B = 10(cm3)xpy / At (1.)
B =Yakat tiiketimi( kg / h)

At=10 cm’’liik yakitin tiiketilme zamani(sn)
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p,=yakitin yogunlugu (kg /It)

be =10’xB, / Pe 2.)

be = 6zgiil yakit tiketimi( kg / kWh)

10.4.2. Ortalama Efektif Basin¢
Motor gercek cevrim ile ¢alisirken verdigi giice esdeger bir giic vermesi i¢in is
stroku boyunca pistona etki etmesi gereken basingtir. Deneylerde kullanilan motorun

strok hacmi, motor giicii, ve devir sayis1 esas alinarak hesaplanmistir.

Pre = % 3.)
WH »l

Pe = motor giicti (kW)
VH = strok hacmi(m’)
[=¢evrim(7=1/2)

n = devir sayisi(d/d)

10.4.3. Termik Verim

Termik verim, motordan alinan mekanik enerjinin, motorun o anda tiikettigi yakitin
enerjisine oranidir. Termik verim, motorin ve biyodizel karigimlarinin alt 1s1l degerleri

ve yakit tilketimleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Pex632
n =

4.
BexHu )

Pe= motor giicii (kW)

Hu =yakitin alt 1s1l degeri( kcal / kg )

B, =Yakt tiiketimi(kg /1)

10.4.4. Efektif Verim
Motordan alinan toplam isin verilen toplam enerjiye orani efektif verim sekline
tanimlanabilmektedir. Devir sayisina bagli olarak yakitin alt 1s11 degeri ve deney

motorunu 6zgil yakit tiiketimleri esas alinarak hesaplanmaistir.
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. 36100
° be H,

(5)

Hu =yakitin alt 1s1l degeri( kcal / kg )
B,=Yakut tiiketimi( kg / /)

11. DENEYIN YAPILISI

Deneye baslamadan 6nce yakit enjektor piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi ve
supap ayarlart motorun katalog degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir. Motor
deneylerine baslamadan once yaglama yag: ve hava filtresi degistirilmistir.

Deney sirasinda alinan veriler motor ¢alisma sicakligina(85-90 °C) ulastiktan
sonra kaydedilmistir ve deney siiresince bu sicaklikta tutulmustur. Yeni bir deneye
baslamadan Once motor sogumaya ve dinlenmeye birakilmistir. Ayrica bir Onceki
deneyde test edilen yakitin tamamen tiikenmesi i¢in motor stop edene kadar
calistirllmaya devam edilmis ve daha sonra yakit deposu yeni yakit ile doldurulmus
boylece deneylere baslanmistir. Her bir deney 5 defa tekrarlanmis ve aritmetik

ortalamalar1 degerlendirmeye alinmstir.

Deneyler, motorin(D2), %5 pamuk yag1 metil esteri- %95 motorin karisimi(BS),
%20 pamuk yagi metil esteri- %80 motorin karisimi(B20), %50 pamuk yagi metil
esteri- %50 motorin karisim1(B50) yakitlari i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Biitiin deney yakitlar1 i¢in motor performansi ve egzoz emisyonlarinin tespiti;
- Tam yiik degisik devirler testleri
- Sabit devir degisik yiik testleri
- Degisik devir degisik ylik testleri yapilmistir.
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12. DENEYSEL SONUCLAR
12.1. MOTOR PERFORMANSI

12.1.1. Motor momenti
Igten yanmali motorlarda motor konstriiksiyonu da dikkate almarak, motor devri
artttkca, buna bagli olarak motor momentinde artis goriilmekte ve bu artis bir

maksimum noktadan gegerek tekrar diisiis gostermektedir [Fiaschetti vd., 1995].

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karigimi yakitlarin 2 ylikte motor devrine
bagli moment degisimleri sekil 4’te goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: gibi PYME-

Dizel yakit1 karigimlart da benzer bir 6zellik gostermistir.

moment (Nm)

1250 1500 1750 2000 2250 2500

Motor Devri(d/dak.)

Sekil 4. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarin % yiikte motor devrine bagli moment
y yu g

degisimleri
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Biitlin karisim yakitlarinda ve dizel yakitinda maksimum moment 2250 d/d’da
tespit edilmistir.

Motor dinamometre ile 2 oraninda yiiklendiginde maksimum moment devri
yiiksiiz duruma gore degismis ve maksimum moment biitiin yakitlar i¢in 2000 d/d’ da
elde edilmistir. Bu devirde D2 yakitinda 33,46 Nm, B5 yakitinda 34,05 Nm, B20
yakitinda 31,89 Nm ve B50 yakitinda 30,71 Nm olarak olgiilmiistiir. Motor devri
arttik¢a elde edilen moment degerleri arasinda fark giderek artmistir. Bu durumun yine
karigim yakitlarin viskozitelerinin ve yogunluklarinin D2 yakitina gore yliksek
olmasindan ve dolaysiyla pompaya yeteri kadar akamamasindan kaynaklandig tizerinde

durulmaktadir.

Karisim yakitlarin viskozitelerin yiiksek olmasindan dolayr pompaya yakit
dolmasinin zorlagsmasi B50 yakitinda moment degerinin diisiik diizeyde kalmasina
neden olmustur. BS yakitinda moment degerinin belirli bir devirden sonra diger
yakitlardan yiiksek ¢ikmasi yanma kosullarinin iyilesmesi ve setan sayisinin yliksek

olmasi ile agiklanabilir.

Biyodizel-D2 karigimlar1 ile yapilan bazi deneylerde motor momentinin ve
nadiren de motor giicliniin D2 yakitindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni ise biyodizel yakitlarin yiiksek viskozitesinden dolay1 yakit pompasi plancirt ve

enjektor ignesinde olusan geri kacaklarin azalmasidir.

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin tam yiikte motor

devrine bagli moment degisimleri sekil 5’te goriilmektedir.

Motor tam gaz konumuna getirilip gaz pedali siirekli bu konumda tutulmustur.
Bu durumda dinamometrenin yiik artirma diigmesi ile motor yliklenmeye baslanmis ve
1250, 1500, 1750, 2000, 2250 ve 2500 d/d’da moment degerleri Olclilmiistiir. Sekilde
gorildiigli iizere D2 ve BS yakitlarinda motorun tiim devirlerinde moment degerleri

birbirine yakin seyretmis ve B20 6zellikle de B50 yakitindan daha yiiksek ¢ikmustir.

Bu durumun motorun diisiik devirlerinde hava fazlalik katsaymin diisiik
kalmasindan dolay: silindir i¢ine yeterli diizeyde hava alinamamas1 ve yakitin yiiksek

viskozitesinden dolayr havaninda az olmasi nedeni ile ve yakitin hava ile iyi atomize
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olamamasindan kaynaklandig iizerinde durulmaktadir. Yiiksek devirlerde ise viskozite

ve yogunluktan dolayr pompadan gonderilen yakit miktarinin azalmasindan

kaynaklandig1 sanilmaktadir.

moment (Nm)

1250 1500 1750 2000 2250 2500

Motor Devri(d/dak.)

Sekil 5. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarin tam yiikte motor devrine bagli moment

degisimleri

B20 yakitinda motor momenti motorun diisiik devirlerinde ve 2200 d/d’dan

sonra D2’ye nazaran ¢ok daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu fark 3500 d/d’da % 4,71

oranina kadar yiikselmistir.

Dizel yakiti ve B20 yakitinin tam yiikte ve %4 yiik durumda motor devrine bagh

moment degisimleri karsilastirmali olarak sekil 6’da goriilmektedir.
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moment (Nm)

1250 1500 1750 2000 2250 2500

Motor Devri(d/dak.)

Sekil 6. D2 ve B20 yakitlarin tam yiikte ve 1/4 yiikte motor devrine bagli moment

degisimleri
12.1.2. Motor Giicii

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda giiciin 1/2 yiikte

motor devrine bagli degisimi sekil 7°de goriilmektedir.

Dizel yakit1 ve tiim yakitlar i¢in maksimum gii¢ 3500 d/d’da elde edilmis ve bu
devirden sonra diismeye baslamistir. Biitiin devirlerde ve biitiin yiiklerde D2 yakitinda
giic degerleri dizel yakiti-PYME karisimlarindan elde edilen giic degerlerinden daha
yiiksek ¢ikmis ve karisimdaki metil ester orani arttik¢a bu fark daha da belirginlesmistir.

Viskoziteden dolayr yiiksek devirlerde atomizasyonun koétiilesmesi sonucu
yanma alternatif yakitlar i¢in kotiilesmektedir. Yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi
enjektorden daha iri tanecikler halinde piiskiirtiilmesine ve iyi atomize olamamasina
neden olmaktadir. Bu durum piiskiirtmeden sonra yakitin ge¢ tutugsmasina yani tutusma
gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir. Tutusma gecikmesi periyodunun

uzamasi yanmay1 kotiilestirmekte ve dizel vuruntusuna sebebiyet vermektedir. Sonug

olarak motor giicii de diismektedir.
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Efektif Giig (kW)

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 7. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarin kullanimu ile 1/2 yiikleme durumunda

motor devrine bagl giic degisimi

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda giiclin tam yiikte

motor devrine bagli degisimi sekil 8’de goriilmektedir.

(o)

N
o

Efektif Giig (KW)
I [¢)] ()]
A OO0 0 0 O O N

w
w o,
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |+ D2 = B5

+--1»

B20 o B50

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 8. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda motor giiciiniin tam yiikte motor

devrine bagli degisimi
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Biyodizel karigimi yakitlarinda gii¢ degerlerindeki bu azalmanin PYME’nin
yiiksek viskozite ve yiiksek yogunluktan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Bununla beraber pamuk yagi metil esterinin 1s1l degerinin dizel yakitindan az

olmasi nedeniyle 1s1l verimde diisiis ve bunun sonucunda da gii¢ diismektedir.

12.1.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda '2  yiikte ve tam

yiikte motor devrine bagli OYT degisimleri sekil 9°da ve sekil 10°da goriilmektedir.

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

OYT (g/kWh)

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 9. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda % yiikte motor devrine bagli OYT

degisimleri

Sekil.9 incelendiginde D2, BS ve B20 yakitlarinda 6zgiil yakat tiiketimleri yakin
degerlerde seyretmis B50 yakiti i¢in ise 0zgiil yakit tiiketiminin arttifi goriilmiistiir.

Biitiin yakitlar i¢in en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 2200 d/d’da kaydedilmistir.
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350 ‘
325
300
275
250 +
225
200 A
175
150 A
125
100

OYT (g/kWh)

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 10. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda tam yiikte motor devrine bagl
OYT degisimi

Motor Y2 yiikle yiiklenmigsken minimum 6zgiil yakit tiikketimi 2000 d/d’da tespit
edilmistir. Bu devirde OYT, D2 yakitinda 160 g/kWh, B5 yakitinda 169 g/kWh, B20
yakitinda 173 g/kWh ve B50 yakitinda 181 g/kWh olarak tespit edilmistir. Karisimda
metil ester orami arttikga OYT’nin arttidi ve bu farkin gittikge daha hizli arttig
goriilebilmektedir. Bu farkin nedeni ise yiiksek viskozite ve diisiik 1s1l degerden dolay1
ayni giicii elde edebilmek i¢in daha fazla yakit yakilmasi gereginden kaynaklandigi

kanisina varilmistir.

Motor tam yiik altinda calisirken sekil 10°d0 goriildiigii gibi minimum 06zgiil
yakat tiikketimi biitiin yakitlarda 2250 d/d’da tespit edilmistir. Bu devirde motor tam yiik
altinda calisirken OYT, D2 yakitinda 168 g/kWh, B5 yakitinda 174 g/kWh, B20
yakitinda 179 g/kWh ve B50 yakitinda 202 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deneyde
OYT, B50 yakitinda D2 yakitina oranla %20,23 daha fazla ¢ikmistir. Pamuk yag1 metil
esterinin OYT’nin dizel yakita gore daha fazla olmasmnim en énemli nedeni bu yakitin
alt 1s1l degerinin dizel yakita gore daha diislik olmasidir. Isil degerin diisiik olmas1 birim

giic basina tiiketilen yakit miktarinin artmasina neden olmaktadir.
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12.1.4. Termik Verim

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karigimi yakitlarin 2 yiikte motor devrine

bagli Isil Verimi sekil 11°de gortilmektedir.

Isil Verim (nt)

1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

1250 1500

Sekil 11. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda '4 yiikte motor devrine bagl Isil

Verim degisimi

Gerek D2 ile yapilan testlerde gerekse PYME-D2 karisimlart ile yapilan

testlerde motorun 2000 d/d devri civarinda maksimum Isil Verim elde edilmistir.

Motor % yiik altinda ¢alisirken D2 yakitinda termik verim %39, BS yakitinda
%38, B20 yakitinda %37 ve B50 yakitinda %35 olarak 2000 d/d’da tespit edilmistir.

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin tam yiikte motor

devrine bagli 1s1l verim degisimi sekil 12°de goriilmektedir.
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nt(isil verim)

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 12. D2 ve D2-metil ester karigimi yakitlarinda tam yiikte motor devrine bagl Isil

Verim degisimi

Motor tam yiikte altinda calisirken D2 yakitinda termik verim %39, BS yakitinda
%38, B20 yakitinda %36 ve B50 yakitinda %32 olarak 2250 d/d civarindaki devirlerde

tespit edilmistir.

Yapilan bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.(Fort ve Blumberg

1982; Pryor ve ark. 1983; Thomson ve ark. 1998; Mazed 1984; Schumacher 1999).

Isil verimdeki bu diislisiin temel nedeninin metil ester yakitlarda yakit
tiketiminin yiiksek olmasi bunun yani sira bu yakitlarin alt 1s11 degerlerinin D2
yakitindan daha diisiik oldugu kanisina varilmistir.

Bir diger ongorii ise metil ester yakitlarinda yanma sonu sicakliklarmin diigiik

seviyede kalmasi sonucunda 1s1l verimin distiigiidiir.
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12.1.5. Efektif Verim

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karigimi yakitlarin ’2 yiikte motor devrine

bagli Efektif Verimi sekil 13°te goriilmektedir.

0.9 1 | |
081 eD2 ®mB5 aB20 oB50 I -

ne (efektif verim

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 13. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda % yiikte motor devrine baglh
Efektif Verim degisimi

Motor '2 oraninda yiiklenmisken motordan maksimum momentin alindigr motor
devri olan 2000 d/d’da D2 yakitinda efektif verim %53, B5 yakitinda efektif verim
%51, B20 yakitinda efektif verim %50 ve B50 yakitinda %48 olarak tespit edilmistir.
Buradan da anlasilacagi gibi karigimdaki metil ester orani arttikca efektif verimde bir

diisme gozlemlenmektedir.

Biyodizel yakitlar i¢in maksimum efektif verim degerleri 2000 d/d’da elde
edilmesine karsin D2 yakitinda ise maksimum efektif verim(%54,4) 2250 d/d’da elde

edilmistir.

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karigimi yakitlarin tam yiikte motor

devrine bagl efektif verim degisimi sekil 14’te goriilmektedir.
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ne (efektif verim)

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 14. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda tam yiikte motor devrine bagl
efektif Verim degisimi

Motor tam yiik altinda ¢alisirken motordan maksimum momentin alindigi motor
devri olan 2250 d/d’da D2 yakitinda efektif verim %53, B5 yakitinda efektif verim
%51, B20 yakitinda efektif verim %50 ve B50 yakitinda %44 olarak tespit edilmistir.

Ancak B50 yakitinda maksimum efektif verim 2000 d/d’da elde edilmis olup
%46 olarak tespit edilmistir.

Bilindigi tzere efektif verimi etkileyen en Onemli parametre 0zgiil yakit
tilketimidir. Dolayist ile en yiiksek efektif verim, 6zgiil yakit tiiketiminin en diisiik,

giiciin en yiiksek oldugu ¢alisma kosuludur.

12.1.6. Ortalama Efektif Basin¢

Motor momentini etkileyen en dnemli faktorlerden bir tanesi de ortalama efektif
basingtir. Motor ger¢ek cevrim ile calisirken verdigi gilice esdeger bir gii¢ vermesi i¢in
1$ zamani(stroku) boyunca pistona etki etmesi gereken basingtir. Buna paralel olarak

motor momenti ortalama efektif basing ile dogru orantilidir.
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Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin 2 yiikte motor devrine

bagli ortalama efektif basing degisimi sekil 15°te goriilmektedir.

< 1 1 S
S e e R 4
o 1 1 1 AN
w 13+ [ . VTTTTTTTS TN
(@] 1 l l l :
12 - FTTTTTTTo T T Gt .
1 1 1 1 |
M+ ‘ e Hle ]
| |+ D2 = B5 4 B20 o B50 5
10 i i i : |
1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 15. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda % yiikte motor devrine baglh

ortalama efektif basing degisimi

Motor ' oranda yiikli ¢alismada D2 yakitinda maksimum ortalama efektif
basing(16,4 bar ) 2500 d/d’da, B5 yakitinda maksimum ortalama efektif basing(16,1 bar
) 2000 d/d’da, B20 yakitinda maksimum ortalama efektif basing(16,2 bar ) 1750 d/d’da
ve B50 yakitinda maksimum ortalama efektif basing (15,9 bar ) 1750 d/d’da elde

edilmistir.

Buradan da anlagilacagi gibi karisimdaki metil ester orani arttikca maksimum

efektif basincin alindig1r devir de buna paralel olarak diigmiistiir. Bunun en 6nemli

nedeni metil ester yakitlarda, devir sayisimin artig1 ile gii¢ artisinin birbirine paralel

olmamasidir. Yani devir sayisinin artmasina karsilik giiclin yeteri kadar artmamasi

ortalama efektif basinci diisiirmiistiir.

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karigimi yakitlarin tam yiikte motor

devrine bagli ortalama efektif basing degisimi sekil 16’da goriilmektedir.
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Sekil 16. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda tam yiikte motor devrine bagl

ortalama efektif basing degisimi

Motor tam yiiklii durumda calisirken biitiin yakitlar i¢in en yliksek ortalama
efektif basing degerleri elde edilmis olup bu degerler; D2 yakitinda maksimum ortalama
efektif basing(18,6 bar ) 2500 d/d’da, BS5 yakitinda maksimum ortalama efektif
basing(18,4 bar ) 2500 d/d’da, B20 yakitinda maksimum ortalama efektif basing(17,8
bar ) 1500 d/d’da ve B50 yakitinda maksimum ortalama efektif basing (17 bar ) 1250
d/d’da elde edilmistir.

Sekilde goriilebilecegi lizere motorun ortalama efektif basing degerleri azalan bir
fonksiyon halini almis olup bunun esas nedeni devir sayisina paralel olarak giiciin

yeterli oranda artmamasidir.
12.1.7. Egzoz Gaz Sicakhigi
Egzoz gazlarmin sicaklik degisimi tutusma gecikmesinden kaynaklanmaktadir.

Setan sayis1 daha diisiik olan biyodizellerde tutugsma gecikmesi daha uzun olmakta ve

yanma daha yavas olmaktadir [O.M.I. Nwafor, G. Rice and A.Il. Ogbonna, 2000]. Bu
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durum yanmanin genisleme zamanina sarkmasina ve egzoz gazlarinin ve yaglama

yaginin sicakliin artmasina neden olmaktadir.

Dizel yakiti ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin tam yiikte motor

devrine bagli egzoz gazi sicakligi degisimi sekil 17°de goriilmektedir.

500

450 -

400 -

350 -

300 -

250 A

Egzoz Gazi Sicakligi(cC)

200 -

150 -

¢ D2 mB5 4 B20 0B50

100

1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor Devri(d/dak.)

Sekil 17. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagli egzoz gazi

sicaklik degisimi

Biitliin yakitlar i¢in egzoz gazi sicakligmin devir sayisina bagli ve birbirine
paralel olarak arttif1 sekil 23°te goriilmektedir. D2 ve BS5 yakitlarinda egzoz gazi
sicakliklar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde seyretmistir. B50 yakitinda egzoz gazi
sicakligr bu iki yakita yakin degerlerde saptanmus olup motorun diisiik devirlerinde B5

yakitindan daha yiiksek ¢ikmaistir.

En diisiik egzoz gazi sicaklik degerleri B20 yakitinda elde edilmistir. Bu
diisiisiin nedeni biyodizel yakitlarinda 1si1l degerin D2 yakitina gore daha diisiik

olmasidir.
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Bu durumun tersine B50 yakitinda egzoz gazi sicakligimin B20 yakitindan
yiiksek c¢ikmasinin nedeninin ise B50 yakitinda yanmanin kotiilesmesi ve egzoz
manifolduna sarkmasi ve yanmanin orada da devam ettigi diisiiniilmektedir.

Dizel yakiti1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin sabit motor devrinde

yiike bagli egzoz gazi sicakligi degisimi sekil 18°de goriilmektedir.
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Sekil 18. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda 2000 d/d sabit motor devrinde yiike

bagli egzoz gazi sicaklik degisimi

Sekilde de goriilebilecegi gibi motor kismi yiik altinda ¢alisirken dizel yakiti ve
B5 yakitlarinda egzoz gaz sicakliklar1 B20 ve B50 yakitlarina gore daha yiiksek
olmustur. Bunun en 6nemli nedeni dizel yakit1 ve BS yakinin alt 1s1l degerlerinin B20 ve
B50 yakitlarina gore daha yiiksek olmasidir. Boylece bu iki yakitta yanma sonu
sicakliklar yiiksek ve dolaysiyla egzoz gazi sicakliklari da daha ytiksek ¢ikmistir.

Motor yiiklendikce B20 ve B50 yakitlarinda yanmanin kétiilesmesi ve egzoz
manifolduna sarkmas1 sonucu bu iki yakitta egzoz gazi sicakliklar1 BS ve D2 yakitlarina

gore daha hizl ylikselmistir.
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12.2. EGZOZ EMISYONLARI
12.2.1. CO(Karbon Monoksit) Emisyonlari

Yanma {irtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersizligidir.
Hava fazlalik katsayisi(HFK) 1’den kii¢iik oldugu durumlarda yani yakit-hava karisimi
icinde hava orani az ise yanma islemi yetersiz Oz ortami i¢inde ger¢eklesecek ve yakitin
yapisinda bulunan karbonun tiimii CO2’ye doniisemeyecek ve CO olarak egzozdan
disar atilacaktir.

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine baglh
CO emisyonlariin degisimi sekil 19°da goriilmektedir. Sekilde de acik¢a goriildiigi
gibi test edilen biitlin biyodizel yakitlarinda CO emisyonlar1 D2 yakitindan daha diigiik
cikmustir.
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Sekil 19. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagli CO

emisyonlar1 degisimi

Biyodizel yakitlarda, HFK’ya bagli kalmaksizin yakitin biinyesinde oksijen
orant fazla oldugundan dolay1 karbonlar yeterli oksijen ortami bularak CO2’ye
doniismektedirler. Bu nedenle CO emisyonlart Biyodizel kullaniminda D2 yakitina

oranla az olmaktadir.
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Ancak viskozitenin yiiksek olmas1 biyodizel yakitlarda CO miktarini artirict bir

etkendir.

CO emisyonlariin diisiik devirlerde yiliksek ¢ikmasi; diisiik motor devirlerinde
silindir cidarlarinin yiiksek hizlara nazaran daha soguk olmasi, yanma odas1 basincinin
diisiik olmasi, hava hareketinin yetersiz kalmas1 ve yanma hizinin diisiik degerde olmasi

ile agiklanabilir.
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Sekil 20. D2 ve D2-metil ester karisimi yakitlarinda 2000 d/d sabit motor devrinde
yiiklemeye bagli CO emisyonlarinin degisimi

Dizel yakiti1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin sabit motor devrinde
yiike bagli CO emisyonlariin degisimi sekil 20’de goriilmektedir. Buna gore biitiin
metil ester yakitlarda CO emisyonlart D2 yakitinda daha diisiik ¢ikmistir. Motora
uygulanan yiik %350’yi asinca egzoz emisyonlart biitiin yakitlarda hizli bir sekilde
yiikselise gecmistir. Bu yiikselme D2 yakitinda normal olarak goriiliirse de biyodizel
yakitlarda yiikselmesinin ana nedeni yiiksek viskoziteden dolayr yanmanin koétiilesmesi
olabilecegi kanisina varilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi en diisik CO emisyonu

degerleri B5 yakit1 kullanimi sonucu elde edilmistir.
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12.2.2. NOx (Azot Oksit) Emisyonlari
Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagh

NOx emisyonlarinin degisimi sekil 21°de goriilmektedir.
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Sekil 21. Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagl

NOx emisyonlar1 degisimi

Normal sartlarda havanin i¢indeki azot yanma reaksiyonuna girmez. Ancak
yanma odasinda yanmada ulasilan yiiksek sicakliklar havanin igerisindeki azotun
oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Azot oksit
olusumunu silindir igerisindeki sicaklik biiyiik dl¢iide etkiler ve sicaklik arttikca azot

oksidin hizla artt1g1 bilinmektedir

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger bir parametre de HFK’ dir. HFK 1’den

biiyiik olursa oksijen orani arttigindan azot oksit olusumu da artmaktadir.

Sekilde de goriilebilecegi gibi motor devrine bagli olarak NOx emisyonlari biitiin

yakitlar i¢in 6nce hizla artmis daha sonra azalma gdstermistir.
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Sekil 22. Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda 2000 d/d sabit

motor devrinde NOx emisyonlarinin yiike bagli degisimi

Dizel yakiti1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin sabit motor devrinde
yike bagli NOx emisyonlarinin degisimi sekil 22’de goriilmektedir. Yanma sonu
sicakliklariin motor yiiklendikge artmasi biitiin karisim yakitlar1 ve D2 yakitinda NOx
emisyonunu artirmistir. BS yakitinda oksijen fazlaligindan dolayr yanmanin iyilesmesi
sonucu NOx olusumu en yliksek degerlerde seyretmistir. Biitiin yliklerde BS yakitindan
kaynaklanan NOy emisyonu daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durum oksijen sayesinde
yanmanin iyilesmesi ve dolayisiyla yanma sonu sicakliginin artmasiyla iliskilidir(N.

Usta, 2004).

B20 ve B50 yakitlarinda viskozitenin yiiksek olmasi yanma sonucu yiiksek

sicakliklara ulagimi geciktirmis ve bunun sonucunda daha az NOx meydana gelmistir.

12.2.3. SO2 (Kiikiirt dioksit) Emisyonlari
Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagh

SO2 emisyonlariin degisimi sekil 23’te goriilmektedir.
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Sekil 23. D2 ve D2-metil ester karigimi yakitlarinda motor devrine bagli SO2

emisyonlar1 degisimi

Biyodizel yakitlar kiikiirt icermediklerinden dolayr SO, emisyonlar: biitiin

biyodizel yakitlarda motorun biitiin devirlerinde ve tiim yiik durumlarinda D2

yakitindan daha diisiik ¢ikmustir.

Pamuk yagi metil ester1 dizel yakitindan cok daha az siilfiir igermektedir.

Beklendigi gibi karisimlar motorinden daha diisiik SO, emisyonu iiretmistir.

12.2.4. O, (Oksijen)Emisyonu

Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda motor devrine bagh

O2 emisyonlarinin degisimi sekil 24°te goriilmektedir.

Dizel yakiti1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarin sabit motor devrinde

yiike bagli O2 emisyonlarinin degisimi sekil 25°te goriilmektedir.
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Sekil 24. D2 ve D2-metil ester karigimi yakitlarinda motor devrine O, emisyonlarinin

bagli degisimi

Diisiik devirlerde yanma zamaninin artmasi ve biyodizel yakitlarda fazla O, ile

yanmanin iyilesmesi O, emisyonunu diisiirmiistiir.

20
//0\ .
18
16 - \
< T—
= 14 4 A A
© o e e
12
|eD2 mB5 4B20 0B50 |
10
8
0 25 50 75 100
Yiik(%)

Sekil 25. Dizel yakit1 ve dizel yakit-metil ester karisimi yakitlarinda 2000 d/d sabit

motor devrinde ylike bagli O, emisyonlarinin degisimi
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Motora binen yiik arttik¢a biyodizel yakitlar i¢in yanma islemi kotiilestiginden
O, emisyonu artig gostermis, D2 yakitinda ise motor yiiklendik¢e O, miktarinda diistis

gozlenmistir.

SONUC

Deneylerden elde edilen sonuglar benzer konulardaki literatiir ile uyum
igerisindedir. Biyodizel-D2 karigim yakitlar1 ile yapilan tiim c¢alisma kosullarinda elde
edilen egzoz emisyonlar1 D2 yakitinin egzoz emisyonlarina gore daha diisiik ¢ikmustir.
Ozellikle biyodizel ve biyodizel-D2 karisimlarmin SO, bilesikleri agisindan D2 ile

karsilastirmasi ile D2’ye nazaran biiyiik avantaj sagladigi goriilmektedir.

Buna karsin, biitlin motor devirlerinde ve biitiin yiiklerde D2 yakitina ait gii¢
degerleri dizel yakiti-PYME karisimlarindan elde edilen gii¢ degerlerinden daha yiiksek
c¢ikmis ve karigimdaki metil ester orani arttikga bu fark daha da belirginlesmistir.
Viskoziteden dolay1 yiiksek devirlerde atomizasyonun koétiilesmesi sonucu yanma
biyodizel yakitlarda kotlilesmektedir. Bu yilizden motor giicii diislis egilimi

gostermektedir.

Motor devri arttikga B20 yakitinda moment degerinin diger yakitlara oranla daha
hizl arttigi goriilmiistiir. Moment degeri B50 yakiti i¢in biitiin devirlerde en diisiik

seviyede kalmistir.

Karisim yakitlarin viskozitelerinin yiiksek olmasindan dolayr pompaya yakit
dolmasinin zorlagsmas: B50 yakitinda moment degerinin diisiik diizeyde kalmasina

neden olmustur.

B20 yakitinda moment degerinin belirli bir devirden sonra diger yakitlardan
yiksek cikmasi setan sayisimin  yliksek  olmasindan  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Yiiksek devirlerde ise viskozite ve yogunluktan dolayr pompadan
gonderilen yakit miktarinin azalmasindan dolayr biyodizel yakitlarda dondiirme

momenti diisiis gostermistir.
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Pamuk yag1 metil esterinin 1s1l degerin diigiik olmas1 birim gii¢ basina tiiketilen
yakit miktarinin artmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi

artmaktadir.

Karisimda metil ester orani arttikca OYT nin arttig1 ve bu farkin gittikge daha
hizli arttig1 tespit edilmistir. Bu farkin nedeni ise yiiksek viskozite ve diistik 1s1l
degerinden dolay1 ayni giicii elde edebilmek icin daha fazla yakit yakilmasi gereginden

oldugu kanisina varilmstir.

Yiiksek viskoziteden dolayr yiiksek devirlerde atomizasyonun kotiilesmesi
sonucu yanma alternatif yakitlar i¢in kotiilesmektedir. Yakitin viskozitesinin yiiksek
olmast enjektdrden daha iri tanecikler halinde piiskiirtiilmesine ve iyi atomize
olamamasina neden olmaktadir. Bu durum piiskiirtmeden sonra yakitin ge¢ tutugsmasina
yani tutugsma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir. Tutusma gecikmesi
periyodunun uzamast yanmayi kotilestirmekte ve dizel vuruntusuna sebebiyet
vermektedir. Bu sorunlarin (enjektor basincinin yiikseltilmesi, viskozite ve yogunlugun

diisiiriilmesi vb.) giderilmesi i¢in bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir.

Motor yiiklendikce B20 ve B50 yakitlarinda yanmanin kétiilesmesi ve egzoz
manifolduna sarkmasi sonucu bu iki yakitta egzoz gazi sicakliklar1 BS ve D2 yakitlarina
gore cok daha hizli yiikselmistir. En diislik egzoz gaz1 sicaklik degerleri B20 yakitinda
elde edilmistir. Bu diisiisiin nedeni biyodizel yakitlarinda 1s1l degerin D2 yakitina gore
daha diisiik olmasidir. Kiiresel 1sinmada kuskusuz motorlu tasitlarin da pay1 biiyiiktiir.
B20 yakitinin yakilmasi sonucu tasit egzozundan daha diisiik sicaklikta atmosfere egzoz

gazlari verileceginden D2’ gdre avantaj saglamaktadir.

B20 ve B50 yakitlarinda viskozitenin yiiksek olmasi yanma sonucu yiiksek
sicakliklara ulasimi geciktirmis ve bunun sonucunda daha az NOx meydana gelmistir.
Biitlin yiiklerde B5 yakitindan kaynaklanan NOy emisyonu daha yiiksek ¢ikmigtir. BS
yakitinda oksijen fazlaligindan dolayr yanmanin iyilesmesi sonucu NOx olusumu en
yiiksek degerlerde seyretmistir. Yanma sonu sicakliklarinin motor yiiklendikg¢e artmasi

biitlin karisim yakitlar1 ve D2 yakitinda NOx emisyonunu artirmistir
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Biyodizel yakitlar kiikiirt icermediklerinden dolayr SO, emisyonlar: biitiin
biyodizel yakitlarda motorun biitiin devirlerinde ve tiim yiik durumlarinda D2
yakitindan daha az c¢ikmistir. Beklendigi gibi karigimlar motorinden daha diisiik SO,

emisyonu iiretmistir.

Biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO (zehirli gaz) orani dizel

yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO oranindan yaklasik %50 daha azdir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler biyodizel kullaniminda dizel yakita
nazaran % 50 daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri biyodizel

yakitlarda yok denecek kadar azdir.

Gelismis Tilkelerde oldugu gibi, {iilkemizde de fosil kokenli yakitlarin
kullaniminin tedrici olarak azaltilmasi ve buna alternatif olarak yenilenebilir ve ¢evre
dostu olan bitkisel kokenli yakitlarin arastirilmasi, tretilmesi ve kullaniminin

yayginlagtirilmasi politikalarinin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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