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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYODIZEL OLARAK CESITLI BITKISEL YAGLARIN
ETIiL ESTER METODUYLA URETILEREK
KARAKTERISTIKLERININ ARASTIRILMASI

Can GOK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

Yasanan enerji krizleri ve diinya enerji rezervinin azalmasina ragmen arag sayilari giin gegtikge
hizla artmaktadir. Bu durumun gelecek yillarda enerji ve eldeki tasitlarin kullanimina iliskin
oldukga biiylik sikintilara sebep olmasi kaginilmazdir. Tiim bu nedenlerden dolay1 petrole
alternatif olabilecek yakit tiirlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Diinyada alternatif yakit
konusunda bitkisel yaglardan esterlestirme yontemiyle biyodizel adi verilen yakat tiirleri
arastirmalarina son zamanlarda biiyiilk 6nem verilmistir. Biyodizel petrol gibi rezerv omrii
olmayan, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Yakin gelecekte petroliin tiikenecegi cesitli
aragtrmalarla ortaya konmustur. Yapilan c¢alismalarda alternatif enerji kaynaklar
arastinlmistir. Mevcut igten yanmali motorlarda motorun yapis1 degistirilmeden alternatif
yakit iiretme yoluna gidilmistir. Bu amacla kalorifik degerleri acisindan bitkisel yaglar
calisma konusu olmustur

Bu calismada farkl bitkisel yaglarn etil esterleri iretilmis ve iiretilen etil esterler dizel yakiti
ile farkl oranlarla karistirilarak motor performans degerleri tek silindirli bir motorda test
edilmistir. Deneyler sonucunda; farkli karisitm oranlarinda, motor performans
karakteristikleri agisindan motor momenti ve efektif giic degerinde bir azalma, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise bir artis gézlenmistir. Farkli karisim oranlarinda; CO,, CO, HC,

Is ve NOx emisyonlarinda bir azalma tespit edilmistir.

2008, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alternatif Yakit, Biyodizel, Dizel Motoru, Egzoz Emisyonlari



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF CHARACTEISTICS OF BIODIESEL PRODUCED
FROM VEGETABLE OILS THROUGH ESTERIFICATION

Can GOK

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Advisor: Yrd. Dog. Dr. ibrahim MUTLU

Despite current energy crises and declining energy reserves, the number of vehicles are
gradually increasing. This dilemma inevitably will have the way for future challenges in
terms of energy requirement and utulizing existing vehicles Because of all these
reasons, it is an important necessity to improve alternative fuels instead of oil. At a
global scale, especially in recent surveys on obtaining alternative fuels such as biodiesel
from vegatable oils via esterification are taken into consideration very importantly.
Biodiesel unlike oil which have reserve dependency, is a renewable energy resource.
Many studies suggested that oil would run out of in the future. Vegetable oils have been
used as alternative fuel in diesel engines. Properties of vegetable oil are tried to be fitted to
diesel fuel by treating it in many ways. One of these methods is transesterification of raw

vegetable oils.

In this study was produced ethyl ester from different vegetable oils and these esters was tested
in a single cylinder diesel engine by mixing with diesel for different ratios. From experiments,
at varied blend ratio, in terms of engine performance and characteristics we have
observed a decrease in engine moment and effective power, an increase in specific fuel
consumption ratio. Also, in different blend ratios we have observed a fall in CO,, CO,

HC and NOx emissions.

2008, 50 Page
Keywords: Alternative Fuel, Biodiesel, Diesel Engine, Exhaust Emissions



TESEKKUR

Bu c¢aligmanin gerceklesmesinde yapmis oldugu ¢ok degerli katki ve yonlendirmeler ile
bana biiyiik destek veren ve elinden gelen yardimi esirgemeyen kiymetli hocam Sayin

Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU’ ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica motor testlerinde ve tezin yazim asamasinda biiyiik emegi gecen Ogr.Gor. Ilker
SUGOZU, Mesut ODEMIS ve Saban YILDIZ beylere ve tezin hazirlanmasi sathasinda
manevi destegini esirgemeyen, calismalarimla bugiinlere gelmemi saglayan ¢ok

kiymetli aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Can GOK
Afyonkarahisar, 2008



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler

k Artik katsayisi
Md Moment(Nm)
m Fren kuvveti degeri(kg)

Moment kolu uzunlugu(m)

P. Efektif giic(kW)

Motor devri(d/dak)
Pre Ortalama efektif basing(kPa)
Vi Toplam strok hacmi(m?®)
be Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh)
my Tiiketilen yakit miktari(gr)
At Yakat tiikketimi siiresi(s)

2. Kisaltmalar

TG Tutugma gecikmesi

KMA Krank mili agis1

FE Findik yag esteri

A.Y.E.E. Aycigegi yagi etil esteri
S.Y.E.E. Soya yagi etil esteri
M.Y.E.E. Misirdzii yag etil esteri
H.Y.E.E. Hashag yag: etil esteri

D.Y. Dizel yakiti

d/dak Devir/dakika

O.E.B. Ortalama efektif basing (kPa)

O0.Y.T. Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh)



Sekil 2.1
Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sekil 3.15

Sekil 3.16

SEKILLER DiZIiNi

Deney tesisatinin sematik goriiniimii

Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.’nin moment
degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi.

Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.” nin moment
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi.

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin moment
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y.” nin efektif
gii¢c degerlerinin devir degisimine gore karsilastiriimasi

Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” min efektif
gii¢ degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlar ile D.Y.” nin efektif
giic degerlerinin devir degisimine gore karsilastiriimasi

Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlart ile D.Y.’nin ortalama
efektif basing degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y. nin ortalama
efektif basing degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast
Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.’nin ortalama
efektif basing degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlar ile D.Y.'nin 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y. nin 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
Tam ytiikte %50 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y. nin 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
Tam yiikte %S5 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin CO2
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam ylikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y. nin CO;

degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin CO,
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %S5 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y. nin CO

Sayfa
27

31

32

32

33

33

33

34

34

35

36

36

36

37

38

38



Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19

Sekil 3.20

Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 4.24

Sekil 4.25

Sekil 4.26

Sekil 4.27

degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam ylikte %20 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.” nin CO
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast.

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin CO
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam ylikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlar ile D.Y.” nin HC
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y.” nin HC
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam ytikte %50 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.” nin HC
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin NOy
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.” nin NO
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin NOx
degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi.

Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlar1 ile D.Y.” nm Is
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast

Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karigimlar1 ile D.Y.” min Is
degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karigimlar1 ile D.Y.” min Is

degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmast.

39

39

40

41

41

41

42

42

43

44

44

44



Resim 2.1
Resim 2.2
Resim 2.3
Resim 2.4
Resim 2.5

RESIMLER DiZiNi

Karigimin 8 saat boyunca 60°C de sabit sicaklikta tutulmasi
Karisimin dinlendirilmesinden sonraki alt ve iist faz olusumu
Elde edilen yakitin siiziilmesi

Spac gaz analiz cihazi

Bosch egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Sayfa
24
24
25
28
29



Cizelge 1.1
Cizelge 2.1

Cizelge 2.2

Cizelge 2.3

Cizelge 2.4
Cizelge 2.5

CIZELGELER DiZiNi

Bitkisel yaglarin bazi 6zellikleri

Esterlestirme isleminde kullanilan kimyasallarin ¢esitli
ozellikleri

Analizler sonucu elde edilen degerlerin DIN EN 14214
standardi ile karsilastirilmasi

Deney motorun teknik 6zellikleri

Spac gaz analiz cihazi ¢calisma 6zellikleri

Deneylerde 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

Sayfa

23

26
27
28
30



1.GIRIS

Ulkelerin kalkinmasinda en énemli etken olan enerji {ilkemizde ve diinyada daima en 6n
plandadir. Giinlimiizde enerji ihtiyacimizin biliyiik bir ¢ogunlugunu fosil kdkenli
kaynaklar karsilamaktadir. Ancak yapilan c¢aligmalar sonucunda fosil kokenli
kaynaklarin da fazla bir Omriiniin olmadiginin anlagilmas: iilke yonetimlerini farkli
arayislara yoneltmistir. Yakin bir gelecekte petrol rezervlerinin sinirli olmasi nedeniyle,
tiretim tiiketimi karsilayamayacaktir. 1993 verilerinde diinya petrol rezervlerinin 43 yil,
komiir rezervlerinin 236 yil, gaz rezervlerinin ise 64,9 yil 6mrii oldugu belirtilmektedir

(1993 Diinya Enerji Raporu, 1994).

Bu krizler sonucunda sonsuz olmadigi bilinen fosil kdkenli kaynaklarin ayn1 zamanda
ucuz olmadig1 da kesinlik kazanmistir. Yonetimler, onceleri krizlerle basa ¢ikmak igin
tasarruf yoluna gitmiglerdir. Tasarruf kontrolsiiz ve bilingsiz sekilde devam eden
tilketim miktarlarini bir nebze asagilara ¢ekse de kalici bir ¢éziim olmamustir. Git gide
azalan petrol rezervlerinin bir giin gelip bitecek olmasi daha farkli enerji kaynaklarina
yonelmeye sebep olmustur. Petrole alternatif olarak bircok enerji  kaynagi
diistiniilmiistiir. Otomotiv alaninda petrol yerine kullanilabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gilines enerjisi, hidrojen ve bitkisel yaglardir. Tiirkiye bir tarim {ilkesi
oldugundan dolay1r otomotiv alaninda bitkisel yaglarin yenilenebilir enerji kaynagi

olarak kullanilmasi 6nem kazanmuistir.

Ana bilesenleri karbon-hidrat bilesikleri olan bitkisel kokenli tiim maddeler “Biyokiitle
Enerji Kaynag1”, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” olarak

tanimlanmaktadir.

Biyokiitle enerjisini daha farkli enerji tiirlerine ¢evirmek ve ozellikle petrole alternatif
olacak bir kaynak haline getirmek i¢in bir¢ok ¢aligsmalar yapilmistir. Biyokiitle olarak
en ¢ok calisma sivi halde olan bitkisel yaglar iizerinde yapilmistir ve yapilmaktadir.
Tohumlu bitkilerden elde edilen yaglardan cesitli prosesler sonucunda yakit elde

edilmeye ¢aligilmistir.

Bazi arastirmacilar ise tohumlu bitkilerden elde edilen yaglar1 yakit olarak denemisler
ancak viskozitelerinden dolayr basarili olamamiglardir. Ancak motor iizerindeki bazi
degisikliklerle bu yaglarin yiiksek viskozitelerinin etkisi azaltilmaya ¢aligilmistir. Misir

yagi, pamuk yagi, bezir yagi, yer fistig1 yagi, kolza yagi, susam yagi, soya yagi ve ay



cicek yagi gibi bitkisel yaglarin viskoziteleri 30 mm?®/s’ den daha fazladir. Dizel
motorlarinda kullanilan dizel yakitinin viskozitesi yaklasik olarak 3 mm?s’ dir.
Viskoziteleri yliksek olan bu tiir bitkisel yaglarin viskoziteleri birtakim yontemlerle
inceltilmektedir. Esterlestirme de bu yontemlerden birisidir. Esterlestirme yontemiyle
bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteleri diisiiriiliip dizel yakitina alternatif bir yakit elde

etmek amaglanmustir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1 Yakitlar

Yakildig1 zaman enerji agiga c¢ikaran her maddeye yakit adi verilir. Yakitlarin en ¢ok
kullanilanlar1 temelde hidrojen ve karbondan olusur. Bu yakitlara hidrokarbon adi
verilir ve C,Hjpio genel formiiliiyle belirtilir. Her fazda hidrokarbon yakit vardir. Sivi
hidrokarbon yakit, genellikle degisik hidrokarbonlarin karigimi olmasina karsin, tek bir
hidrokarbon olarak géz oniine alinir. Ornedin benzin, oktan (CgHg); dizel yakati,

dodekan, (Ci,Hae) olarak kabul edilir (Cengel ve Boles, 2002).

Siv1 hidrokarbonlar, biinyelerinde az miktarda O,, N, S, H,O ve bazi metalleri
bulunduran ham petrol tiirevleridir. Aralarindaki belli bash 6zellik farklar1 hidrojen ve
karbon atomlarinin sayilar1 ve baglant1 sekilleri ile belirlenmektedir. i¢ten yanmali
pistonlu motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii silindir i¢inde yakit ile
hava arasindaki kimyasal reaksiyonla olur. Bunun i¢in yakit-hava karisimi en az
kimyasal reaksiyon siiresi kadar silindir i¢inde kalmalidir. Bu nedenle motorlarda,
yanma olaymi kisa bir zaman iginde yerine getirebilecek oOzellikteki yakitlar
kullanilmalidir. igten yanmali pistonlu motorlarda genel olarak sivi hidrokarbonlar

kullanilmaktadir (Safgoniil vd, 1996).

Petrol ve tiirevlerinin igten yanmali motorlarda yaygin kullanimi, iilkelerin, politik ve
ticari miinasebetlerinden dolayr yeni alternatif yakit arayiglarina yonelmelerine neden
olmustur. Basta Amerika ve Almanya olmak iizere pek cok iilkede; bitkisel yaglarin

dizel motorlarinda kullanimi iizerine arastirmalar yapilmaktadir (Vellguth, 1984).

Glinlimiizde c¢evre biliminin hizla yayilmasi nedeniyle, bitkisel yaglarin siilfiir
icermemesi ve ¢evreye zarar vermemesi de onemli bir alternatif yakit olarak kullanim

imkanlarinin arastirilmasina katkida bulunmustur (Rakopolulos, 1992).



1.1.1.1 Dizel Yakitlar1 (Motorin)

Karbon sayis1 8 ile 16 arasinda degisim gosteren, sivi HC bilesenlerini icinde
bulunduran bir karisimdir. Iginde diisiik miktarlarda kiikiirt, azot, kiil ve su bulunan
dizel yakiti Tirkiye’de mazot olarak isimlendirilmektedir (Borat vd, 1994). Dizel

yakitlarindan istenen bazi 6zellikler asagida verilmistir.

a. Ucuculuk

Ucuculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi igin yiiksek oranda gerekmese
de calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan iyi bir hava-yakit

karigimi saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar gereklidir (Altin, 1998).

Yiiksek uguculuktaki yakitlar; kiigiik giiclii, yiiksek devirli otomotiv motorlarinda
kullanilmaktadir. Ciinkii otomotiv motorlarinda yiik, hizli bir sekilde degisebilir.
Yiiksek uguculuktaki yakitlar bu tiir yliksek devirli motorlarda tam yanma nedeniyle
daha iyi yakit ekonomisi saglar. Ayrica az duman, koku, artik olusturur ve kiigiik
miktarda kirlenme ve asinmaya neden olurlar. Herhangi bir yakit motor silindirine
piiskiirtiildiigii zaman, once buharlasir ve sonra tutusarak yanar. Ozellikle soguk
mevsimlerde veya soguk ilk hareket kosullarinda herhangi bir yakit, piiskiirtme ile
tutugma arasindaki zaman aralifinda, tiimii ile buharlasmas1 miimkiin olmaz veya tam
yanma i¢in verilen zaman araliginda buharlagsma yeterli olamaz. Bu gibi durumlarda,
yanmayan veya kismen yanan sivi yakit, beyaz veya gri dumana neden olur

(Kiigiiksahin, 1996).

b. Karbon Artig1

Akaryakait 1sitilarak buharlastirildiktan sonra ugucu maddeleri yakilir ve geriye bir takim
artiklar kalir. Bu artiklara “Karbon Artiklar” adi verilir. Eger dizel yakitlar1 oldukca
biiyiik bir miktar artik birakacak maddeyi igeriyorsa, motor silindirlerinde eksik yanma
sirasinda karbon birikintileri meydana gelecektir. Yakitlarin artik birakma egilimi
“Artik Katsayis1” ile belirlenir. Bu sayr Conradson adi verilen deney cihaziyla tespit
edilir. Artik katsayis1 agir devirli, yliksek giiglii dizel motorlarinda k=0,04 ve yiiksek

devirli dizel motorlarinda ise k=0,005 dolaylarindadir.



Bir yakitin karbon artifinin fazla olmasi; supap yuvalari, supaplar ve portlarda karbon
birikmelerine neden olur. Bu artiklar yaglama yag: ile birlestiginde motor igin zararl
yapiskan maddeler haline gelirler. Yapiskan maddeler segmanlarla kanallar1 arasina
girerek bu kisimlarda katilasma egilimi gosterir ve segmanlarin yuvalarinda
sikigmalarina neden olurlar. Karbon artiklar1 ayrica, supap yuvalarinda birikerek,
oralarda supaplarin kapanmasina engel olan sert katmanlar olustururlar. Bunun sonucu

olarak dumanli egzoz ve ilk hareket zorluklar1 bag gosterir (Kiigiiksahin, 1996).

c. Viskozite

Bir yakitin viskozitesi akmaya kars1 gosterdigi direncgtir veya yakitin i¢ siirtiinme
direncidir. Dizel motorlarinda silindire piiskiirtiilen yakit hiizmesi igerisinde farkl
boyutlarda yakit pargalar1 olusur. Bu parcaciklarin biyiikliigiinii temel olarak;
enjeksiyon basinci, enjektor memesi delik ¢ap1 ve viskozite belirler. Yakit tanelerinin

boyut ve miktarlari bu parametreler degistirilerek diizenlenir (Kiigiiksahin, 1996).

Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektorden hava igine piiskiirtiildiigiinde olusacak yakit
huzmesini ¢ok etkiler. Viskozite biiyiidiikkge yakitin zerrelere ayrilmasi azalir,
dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin miktar1 fazlalagir (Borat vd, 1994).

Yaglama, hareketli parcalar arasindaki siirtinme, asinma ve kacak gibi etkenler
viskozite ile ilgilidir. Fakat pliskiirtme sisteminin temel elemanlarinin, 6zellikle ytiksek
basing pompasimin plancir ve silindirlerinin yaglanmasi, akaryakit tarafindan
saglandigindan, viskozitenin belirli bir degerden kiiciik olmamasi gerekir. Yakit
pliskiirtme pompasiin plancirt ile silindir arasmna giren yakit, viskozite ile ters
orantilidir. Bir baska ifade ile kagaklarin artmasi, viskozitenin kii¢iilmesi veya bunun
tersi viskozitenin c¢ogalmasi, kagaklarin azalmasi demektir. Bu nedenle ¢ok kiiciik
viskoziteli akaryakitlarin, pompa kayiplarinin ¢ogalmasina neden olacagi gerekgesiyle,
dizel motorlarinda kullanilmalar1 uygun degildir. Diger taraftan viskozite gereginden
kii¢iik olmamalidir. Ciinkii viskozitenin artmasi, piiskiirtme sirasinda biiyiik bir direncin
meydana gelmesine neden olur. Bu istenmeyen yiiksek viskozite belki hafif yakitlar i¢in
iyi olabilir. Ciinkii istenilen piskiirtme saglanincaya kadar piiskiirtme basinci
yiikseltilebilir. Cok agir ve viskoz yakitlar hava ile piiskiirtmeli motorlarda da kullanilir.

Bu gibi durumlarda yakitin iyice 1sitilmas1 gerekir.

Sonug olarak; dizel motorlarinin yakitlarinda yiiksek viskoziteli dumanli egzoz, diisiik

viskozite ise enjektdr ignesi ve igne silindirinin aginmasina, yakit pompasi kacaklarina



ve alt karterdeki yaglanma yagmmin yakit tarafindan kirlenmesine neden olur

(Kiictiksahin, 1996).

d. Setan Sayisi

Dizel yakitinin tutusma meylinin Ol¢ilisii olarak setan sayisi kullanilmaktadir. Setan
(Ci6Hs4) diiz zincir yapida parafin grubundan bir yakit olup, setan sayisi 100 olarak
kabul edilmistir. Alfametilnaften’in (CoH 7CHj3) ise setan sayis1 sifirdir (Safgoniil vd,
1996).

Setan sayisi, setan ve alfametilenden olusan bir yakit karigiminda hacimsel olarak setan
yiizdesidir. Alfametilnaften yakit ile es yanma o6zelliginde olup, komiir katraninin
damitilmasindan elde edilen bir hidrokarbondur. Setan ¢ok iyi, alfametilnaften ise zayif

ya da fakir yanma 6zelligindedir (Kiigiiksahin, 1996).

e. Kiikiirt

Silindir gdmlekleri ve piston segmanlar1 arasindaki ylizeylerin aginmasini hizlandirmasi,
piston eteklerinde karbon artiklar1 ve karterde ¢camurumsu bir madde olusturmasi
nedeniyle, dizel yakitlarinda kiikiirdiin varligi istenmez. Bu nedenle yakitlarin

i¢erdikleri kiikiirt miktarina bir sinir konulmustur.

Yapisinda %5’ten az kiikiirt bulunan yakitlarla ¢alistirmada, makinelerin silindirlerinde
sadece hafif birikintiler meydana gelmektedir. Eger kiikiirt oran1 bu degerin iistiine
cikacak olursa, pistonlarin giderek kirlendigi, segman yuvalarinin karbon artiklar ile
dolmaya bagladig1 goriilecektir. Kiikiirt oraninin %1’den fazla olmasi durumunda,

segmanlarin yuvalarinda tutmasi veya takozlagsmasi olay1 baglamaktadir.

Kiikiirt atmosferde yakildigi zaman kiikiirt dioksit olusur. Buna karsin yakitlardaki
kiikiirdiin bir boliimii, yanma sirasinda kiikiirt trioksidi olusturur. Kiikiirt trioksit (SOs)
bir yandan yanma asitlerini olustururken, diger yandan da asimmmalarin artmasina ve

camur olusumuna neden olur (Kiigiiksahin, 1996).



f. Yanma ve Tutusma Ozelligi

Tutusma 6zelligi yakitin sikistirilmis hava i¢ine puskiirtiildiiginde yanmaya yatkinligin
gosterir. Yanma 6zelligi iyi olan bir yakit, tutusma gecikmesinin kii¢lik olusu nedeniyle
derhal yanar. Fakir tutusma oOzelligindeki yakitlar ise, bliyiik bir tutusma gecikmesi

olusturarak yanarlar (Kiigiiksahin, 1996).

Dizel motorlarinda yakit buhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing ve sicakliginda
Kendi kendine tutusabilmesi i¢in ideal yakitlarin tutugsma meyillerinin benzinin aksine
yiiksek olmasi istenir. Tutugsma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesi (TG)’nin

zaman olarak biiyiik olmasi durumunda yanma i¢in ayrilabilen K.M.A. aralig1 azalir.

Ayrica T.G. siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da
artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ve ani basing

degisimleri ortaya ¢ikar.

Dizel yakitin tutusma meylinin Olgiisii olarak setan sayisi kullanilmaktadir. Setan
(Ci16H34) diiz zincir yapida parafin grubunda bir yakit olup, setan sayis1 100 olarak kabul
edilmistir. Alfametilen’in (C;oH7CHs) ise setan sayis1 sifirdir. Bu iki yakitin karigiminin
setan sayisi, hacimsel olarak, karisimin % setan miktar: ile belli olur (Safgoniil vd,

1996).

1.1.1.2 Bitkisel Yaglar

a. Kinematik Viskozite

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda akla gelen ilk soru siireklilik problemidir.
Bu problem bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesine baghdir. Genellikle yaglarin
viskoziteleri, doymamiglik arttikca azalmaktadir. Bitkisel yaglarin zincir uzunluklarinin
artist ile viskozitenin arttig1, buna karsin ¢ift bag sayisinin artisi ile viskozitenin diistiigii
belirlenmistir (Ryon ve Bagby, 1993, Altin, 1998). Yakit taneciklerinin iri olmasi
halinde yiiksek buharlasma hizlarinda bile buharlasmalar1 ¢cok zaman alir. Ozellikle
yiiksek devirlerde bu zaman1 bulamayacaklari i¢in egzoz isli olur, silindirde ¢ig karbon
birikir. Cidarlar yeterince sicak degilse ataletleri yiiksek tanecikler cidara ulasabilir ve

emisyon daha kétii olur (Borat vd, 1994).



Bitkisel yaglar doymamishk derecelerine gore yaglama yaginda farkli oranlarda
polimerleserek yagin viskozitesini artirmakta bu da sonugta motorda arizalarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda bir basgka
kisitlayici faktor de diisiik sicakliklarda katilasma egilimi gostermeleridir. Bu problemi
dizel yakiti ile karisim olusturmak veya bir ¢esit 6n 1sitma uygulamak suretiyle ¢6ziim
getirilmektedir. Viskozite probleminin ¢éziimii i¢in asagidaki yontemler dnerilmektedir.
Bitkisel yaglara, dizel yakitinin belirli oranlarda karistirilmasi, metil alkol ve etil alkol
gibi kisa zincirli alkoller ile mikro emiilsiyon olusturulmasi, kimyasal baglarin daha
kiiciik molekiiller olusturmak tizere kirilmasi islemi, bitkisel yagin kiiclik molekiil
agirhikln bir alkolle katalizor varliginda gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere

reaksiyona girmesidir (Schwab vd, 1987, Yiicel, 1998, Akbas, 2005).

b. Setan Sayisi

Tablo 2.1 incelendiginde bitkisel yaglarin setan sayilarmin 34-42 arasinda degistigi
goriilmektedir. Motorinin setan sayisi ise yaklasik olarak 47°dir. Bitkisel yaglarin, setan
sayis1, diisilk donma siiresi ve akma noktas1 gibi 6zellikleri dizel motorlarinda alternatif
yakit olarak kullanimini ortaya koymaktadir.

Donma noktas1 sicakligi kis aylarinda biiyiik 6nem tasir. Dizel motoru icin -10 °C
civarindadir. Bu sebeple dizel yakit1 kis kosullarinda akiciliginin azalmasi veya donma

gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Safgoniil vd, 1996).

c. Bitkisel Yaglarin Isil Degerleri

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullanilmasinda en 6nemli 6zelliklerinden biri
de 1s1l degerleridir. Cizelge 1.1 incelendiginde bitkisel yaglarin 1s1l degerleri yaklasik
olarak 37500kj/kg-39500kj/kg arasinda degismektedir. Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri
birbirlerine yakindir. Dizel yakitinin 1s1l degeri 42000-45000 kj/kg arasindadir. Dizel
yakaiti ile bitkisel yaglarinin 1s1l degerleri arasinda yaklasik olarak %10 oraninda bir fark
vardir. Bitkisel yaglarin etil veya metil esterlerinin 1s1l degerleri daha yiiksek ve dizel

yakitina daha yakindir.

Ornegin; Ticari kaynaklardan elde edilen aygicegi ve pamuk yaginm 1sil degerleri
sirasiyla 36327 kj/kg ve 36700 kj/kg olarak belirlenmistir. Bu yaglarin metil esterlerinin
151l degerleri ise 39342 kj/kg ve 40763 kj/kg’a ylikselmis ve bu yiizden alternatif yakit



kullaniminda yag esterlerini gerek viskozite gerekse 1s1l degerler yoniinden 6n plana

cikarmaktadir (ilkilig, 1999).

Cizelge 1.1 Bitkisel yaglarin baz1 6zellikleri (Georing vd, 1982, Altin, 1998).

Bitkisel . . Isil | Parlama - Karbon | Kiikiirt
< Viskozite | Setan 9 Yogunluk o
Yag (mm%s) | Sayisi Deger | Noktas: (kg/I) Artig (%
Cesitleri y (kj/kg) ‘O & (Y%agirhk) | agirhk)
Hint 297 - 37274 260 0,9537 0,22 0,01
Misir 34,9 37,6 | 39500 277 0,9095 0,24 0,01
Pamuk 33,5 41,8 | 39468 234 0,9148 0,24 0,01
Bezir 27,2 34,6 | 39307 241 0,9236 0,22 0,01
Yer
39,2 41,8 | 39782 271 0,9026 0,24 0,01
Fistig1
Kolza 37,0 37,6 | 39709 246 0,9115 0,30 0,01
Aspir 31,3 41,3 | 39519 260 0,9144 0,25 0,01
Susam 35,5 40,2 | 39349 260 0,9133 0,25 0,01
Soya 32,6 37,9 | 39623 254 0,9138 0,27 0,01
Aycicegi 33,9 37,1 | 39575 274 0,9161 0,23 0,01
2 Nolu
2,7 47 45343 52 0,8400 0,35 0,01
Dizel




1.1.2 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozeliklerinin Iyilestirme Yontemleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
caligmalara agirlik verilmistir. Bu iki ¢alismadan biri, bitkisel yaglarin yakit
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi digeri motor konstriiksiyonunun degistirilmesidir. Yakit
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi konusunda calismalarin agirligini, bitkisel yaglarinin
viskozitelerinin  azaltilmasi  olusturmaktadir.  Bitkisel yaglarin  viskozitelerinin
azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak iizere 2 yontem uygulanmaktadir. Isil yontemde,
yakit olarak kullanilacak olan bitkisel yaglarin, 6n 1sitma ile sicakliginin yiikseltilmesi,
viskozitesinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Ancak, bu yontemin, 6zellikle hareketli bir

ara¢ motorunda uygulama zorlugu vardir (Kaplan, 2001).

Kimyasal yontem ise dort alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar; inceltme, mikro emiilsiyon
olusturma, proliz ve transesterifikasyondur. Bu yontemler asagida kisaca agiklanmistir

(Kaplan, 2001).

a. inceltme

Bitkisel yaglarin belirli oranda dizel yakiti ile karistirilarak inceltilmesi islemidir. Bu
yontemde bitkisel yag motorin ile belirli oranlarda karistirilarak kullanim olanaklari
degerlendirilir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak elde edilen sonug; bitkisel yaglar
motorin ile %10-20 gibi diisiik oranlarda karistirildiginda dizel yakit 6zelliklerinin fazla

degismedigi goriilmiistiir (Keven, 2005).

b. Mikro Emiilsiyon Olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek icin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle mikro emiilsiyon olusturulmaktadir. Boylece viskozite degeri diismektedir.
Mikro emiilsiyon, normalde karismayan iki siv1 ile bir veya daha fazla amfifilin bir
araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel

yakitlart meydana getirmek miimkiin olabilmektedir (Kaplan, 2001).

c. Proliz

Proliz veya kraking kimyasal baglarin daha kii¢iik molekiiller olusturmak {izere

kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin proliz tiriinlerini elde etmek i¢in iki yontem vardir.



Bunlardan biri bitkisel yag1 1s1 etkisiyle kapali bir kapta pargalamak, digeri ise standart
ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinci yontem ile yapilan
calismada, soya yagindan elde edilen distilatinin saf bitkisel yaga gore, dizel yakitina

daha yakin 6zellikler tasidig1 gézlenmistir (Kaplan, 2001).

d. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en 6nemli
kimyasal yontem Transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli bir alkol-katalizor
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Bitkisel
yag oncelikle 6n islem uygulanarak fosfor lipitlerinden arindirilir. Reaksiyon 6ncesinde

yag, metanol ve katalizor birbiriyle ¢ok iyi karistirilmas gereklidir (Kaplan, 2001).

1 I
CHy—0 —C—R, CHy—0 —C —R, CHy— OH
| ' .
; (ﬁ) Katalist (I?
CH—0 —C—R, + 3CH{H > CH—0—C—R, + C:H—OH
| i
s 1 1 !
CHy— 0 — C—R, CH—0 —C—R, CHy— OH
Trigliserid Metanol Metil Ester Gliserin

Sekil 2.1 Transesterifikasyon isleminin kimyasal denklemi (Cildir 2003)

1.1.3 Yanma

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiylik miktarda enerjinin agiga ciktig1 bir
kimyasal reaksiyondur. Yanma islemi sirasinda, eger yakit i¢indeki karbonun tiimii
COy’ye, hidrojenin tiimii H,O’ya ve varsa kiikiirdiin timii SO,’ye doniigiiyorsa yanma
tam yanmadir. Yanma sonu {riinleri arasinda yanmamis yakit veya C, H,, CO ve OH

gibi bilesenler varsa yanma islemi tam degildir.

Yanma i¢in yeterli olan oksijenin bulunmamasi, yanmasmin tam olmamasiin agik
nedenlerinden biridir, fakat tek nedeni degildir. Diger bir nedeni, yakitin ve oksijenin
bir arada oldugu siire i¢inde yeterince karismamasidir. Yanmanin tam olmamasinin bir

baska nedeni de yliksek sicakliklarda onem kazanan ayrigmadir.



Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarim1 ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla daha
biiyiiktiir. Bu nedenle yakit igerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma i¢in gerekli olan
oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tiimiiyle H,O’ya doniisiir. Buna karsilik
karbonun bir boliimii yanma sonu fiiriinleri arasinda CO veya C pargaciklar1 olarak

goruliir.

Yanma igleminde kullanilan yakit ve hava miktar1 biliniyorsa, ayrica yanma tam kabul
edilebilirse, yanma sonu Triinlerinin oranlarinin hesaplanmasi daha kolay olur. Bu
durumda higbir Gl¢iime gerek kalmadan yanma denkleminde yer alan her elemente
kiitlenin korunumu denklemini uygulamak yeterlidir. Gergek bir yanma isleminde ise
yanma sonu Uriinlerinin miktarlarinin belirlenmesi daha zordur. Her seyden once,
gercek yanma islemleri, fazla havanin olmasi durumunda bile tam degildir. Bu nedenle
yanma sonu iirlinlerini sadece kiitlenin korunumu ilkesine gore belirtmek olanaksizdir.
Bu durumda kalan tek secenek, yanma sonu {irlinlerinin miktarlarini dogrudan
6lgmektir. Yanma sonu {iiriinlerinin analizi genellikle orsat cihazi ile yapilir. Bu cihazda
yanma sonu {riinlerinin bir 6rnegi alinir, oda sicaklik ve basincina sogutularak hacmi

Olgiiliir.

Ornegin CO; icin islem yapilirsa, CO,’yi soguran bir kimyasal maddeyle bir araya
getirilir. Geri kalan gazlar yeniden oda sicakliglr ve basincina getirilerek kapladiklar
hacim o6lciiliir. Hacimdeki azalmanin 6nceki hacme orani, CO,’nin yanma sonu tirtinleri

icindeki hacimsel oranidir.

Miikemmel gaz davranisi kabul edilirse, bu ayn1 zamanda CO;’nin mol oranidir. Diger
gazlarin hacimsel oranlar1 da yukaridaki islemi tekrarlayarak bulunur. Orsat analizinde
gaz Ornegi her zaman su ilizerine toplanir ve karisim doymus haldedir. Bu nedenle suyun
buhar basinci tiim deney siiresince sabit kalir. Boylece deney odasinda su buharinin
varlig1 goz ardi edilebilir ve sonuglar kuru esasa gore verilir. Yanma sirasinda H,O, her

zaman yanma denkleminin dengesiyle bulunabilir (Cengel ve Boles, 2002).

1.1.3.1 Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlarinda yanma olay1, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye basladig1 andan,
yanma triinlerinin disartya atildifi egzoz zamani baglangicina kadar gegen siire
icerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Dizel motorlarinda

yanma odas1 i¢cinde homojen bir karisim yoktur. Yiiksek sicaklik ve basingtaki ortama



piskiirtiillen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya
baslamaktadir. Ancak baslangicta, bu reaksiyonlarin hizi ¢ok diisilk oldugundan,
basingta belirgin bir artis goriilmez. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda, tutusma
basladig1 anda yanma odasindaki alev gozlenebilir ve P-V diyagraminda basing artisi

belirgin hale gelir.

Dizel motorlarinda yanma olaymn1 etkileyen ve yanmayr devam ettiren, yanma
bolgesindeki sicaklik, basing, karistm orani ve oksijen miktarini1 belirleyen yerel
kosullardir. Pistonun U.O.N.'ya yakin bir konumunda yanma odasma sivi halinde
puskiirtilen yakit demetini olusturan damlaciklar 1smir ve buharlasmaya baslar.
Tutusma i¢in gerekli hava-yakit orani saglandiginda ilk yanma burada baslar. Dizel
motorlarindaki yanma olay1 dort faza ayrilarak, tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma,

difiizyon kontrollii yanma ve art yanma olarak incelenebilir.

Tutusma gecikmesi sonunda kontrolsiiz yanma baslar ve genellikle maksimum basincin
oldugu noktaya kadar devam eder. Daha sonraki yanma fazi difiizyon kontrollii yanma
faz1 olup, bu fazin maksimum yanma odas1 sicaklifina ulasincaya kadar devam ettigi
kabul edilir. Geniglemenin ilerlemesi sonucu sicakligin diismeye baslamasi ile birlikte
art yanma fazi baglar. Motorun diisiik donme sayilarinda hava hareketlerinin azligi,
yiiksek donme sayilarin da ise yetersiz siire diisiik voliimetrik verim sonucu eksik kalan
hava miktar1 nedeniyle yanma verimi diismektedir. Eksik yanmanin en belirgin sonucu
is olusumudur. Geg yapilan piiskiirtme, ya da uzun siiren T.G. sonunda yanmanin egzoz

zamanina dogru uzamasi da is olusumuna neden olur (Safgdniil vd, 1996).

1.1.4 Egzoz Gaz Emisyonlari

Dizel makinelerinde yakit yiiksek basing altinda sikistirilarak yiiksek sicakliga
eristirilmis hava igerisine piskirtiiliir. Silindirdeki sikistirilmis havanin sicakligi,
yakitin tutusma sicakligindan yiiksek oldugu i¢in yanma baslar ve olusturulan is

makinenin krank saftina iletilir.

Yanma olay1; miimkiin olan en az hava, maksimum ekonomi ve verilen bir devir sayisi
ve piston deplasmaninda maksimum giicii saglamalidir. Bunun igin, yakitin belirli bir
kimyasal yapiya sahip olmasi gerekir. Tam yanma sirasinda karbonlu hidrojenlerin
tiimii karbondioksit ve su buhar1 olusturur. Ancak yanmanin tam olmamasi silindirlerde

karbon monoksit olusumuna da neden olur. Ayrica, silindirlere fazla hava verilmesi



nedeniyle "azot oksitler", yakitlarin yapisindaki kiikiirt nedeniyle de "kiikiirt oksitler"

olusur (Kiiciiksahin, 1996).

Bir dizel motorunun silindirlerini terk eden egzoz gazlar1 sadece karbondioksit, su
buhari, azot ve oksijen kapsamaz, ayrica karbon monoksit, nitrojen oksitler, karbonlu
hidrojenler, oksitlenmis bilesikler, kiikiirt oksitler ve karbon da igerirler. Denilebilir ki
dizel motorlarinin yanma odalarinda olusan tiirlii tepkimeler sonucu, egzoz gazlar
yiizlerce farkli bilesikler olusmasina neden olur. Bunlarin igerisinde bircogunun gevre

ve insan sagligina zararh etkileri vardir (Kiigiiksahin, 1996).

a. Karbondioksit

Karbon ve hidrojenden olusan karbonlu hidrojenlerin tam yanmasi sirasinda yanma
tirtinleri karbondioksit, su buhari, oksijen ve nitrojen kapsar. Belirli bir miktardaki
yakitin tam yanmasi sirasinda, belirli miktarda karbondioksit olusur. Karbondioksit,
makine silindirlerinde yakilan yakit miktar1 ile kontrol edilebilir. Ne kadar ¢ok yakit
yakilirsa, o kadar fazla karbondioksit iiretilir. Dolayisiyla karbondioksit emisyonunun

kontrol edilmesine gerek yoktur (Kiigiiksahin, 1996).

b. Karbonmonoksit

Yanma sicakligir ¢ok yiiksek degerlere erismedigi takdirde ve tam yanma sirasinda
egzoz gazlart CO,, H,O, O, ve N, disinda ¢ok az miktarda CO kapsayabilir. Eger
silindirlerdeki yanma yeterli olmayan hava ile gerceklestirilirse, karbon monoksit

meydana gelmesi kacinilmaz olur.

Motor silindirlerinde karbon monoksit olusmasinin sebeplerinden biride "ayrisma" ya
da "disosiasyon" olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma fiiriinleri veya son
tirtinler olan CO, ve H,O pargalanarak, element durumlarina doniisiirler ve bu doniisme
sirasinda belirli miktarda 1s1 emerler. Boylece gazlarin basing ve sicaklifi, ayrismadan
onceki basing ve sicakliktan daha diisiik olur ve indike is azalir. Ancak indike is ayrigan
elementlerin (C ve H) sonraki yanmalar1 sirasinda kismen normal degere erisir. Bu
arada, karbondioksit ayrismasi sirasinda CO ve O su buharinin ayrismasi sirasinda da H
ve O meydana gelir. CO, ve H,O'nun ayrigmas: yliksek sicaklikta artar. Disosiasyon
olay1 sirasinda hidrojen, karbona gore daha aktif bir element oldugundan oksijen ile

birleserek karbondioksit meydana getirir. Ancak kiiciik bir bolimde agikta kalir.



Dolayisiyla 1800 °C' nin {izerindeki sicakliklarda disosiasyon ve ardindan CO olusumu

baslar (Keven, 2005).

c¢. Kiikiirtoksitler

Pratikte; dizel motorlarinda kullanilan yakitlar sadece C ve H' den olusmazlar.
Yapilarinda kiigiik miktarda kiikiirt de bulunur. Yiiksek devirli motorlarin hafif yakitlar
%0,3, orta ve agir devirli makinelerin yakitlar1 ise maksimumu %35 oraninda kiikiirt
icermektedirler. Yakitlar i¢indeki kiikiirt bilesikleri silindirlerde tlimiiyle yanar, kiikiirt

dioksit ve onunda oksijen almasi sonucu kiikiirt trioksit olustururlar.

Kiikiirt dioksit, solundugu zaman zehirli, 6zellikle basing altinda gézlerde ve mukozada
kuvvetli tahris edici, tehlikeli bicimde hava kirletici bir gazdir. Kiikiirt trioksit ise; ¢ok
tehlikeli, dokular i¢in zehirli bir gazdir. S6zl edilen gazlar su ile birlestikleri zaman
stilfiiroz (H,SO;) ve siilfiirik asitleri (H,SO4) olustururlar. Biiyiik miktarda kiikiirt
oksitler; atmosfere verildikleri takdirde asit yagmurlarima da neden olmaktadirlar

(Kiigiiksahin, 1996).

d. Nitrojenoksitler

Yanmay1 olusturmak i¢in dizel motorlarinin silindirlerine, termodinamik olarak
hesaplanan kuramsal hava miktarinin ¢ok daha fazlasi verilir. Fazla hava katsayisi ile
karakterize edilen gercek miktardaki havada oksijenin bir bdliimii nitrojenle tepkimeye

girerek "Nitrik oksitler" ve bir miktar oksijen ise nitrojen dioksiti olusturabilir.

Nitrojen veya azot oksitleri denilince: Nitrojen monoksit (N,O), nitrik oksit (NO),
nitrojen trioksit (N,Os3), nitrojen dioksit (NO;), dinitrojen pentoksit (N,Os), nitrojen
tetroksit (N3O4) ve dayaniksiz olan NO; anlagilmalidir. Bu oksitler, 6zellikle NO,
yanma sirasinda dizel ve benzin motorlarinin silindirlerinde meydana gelen ve hava

kirliliginden sorumlu olan gazlardir.

Yukarida sozii edilen gazlardan nitrojen (azot) dioksit (NO,) ¢ok zehirli,
solunuldugunda oldiiriicti olabilen, havada maksimum 5 ppm miktarinda bulunmasina
miisaade edilen bir gazdir. Yakit piiskiirtme zamanlamasi, nitrik oksit emisyonlarini ¢ok

etkileyici bir etkendir. Piiskiirtme zamanlamasi veya zamanlamasinin geciktirilmesi,



tim dizel motorlarinda, nitrik oksit emisyonunun azaltilmasini saglayan yararli bir

yontemdir. (Kii¢iiksahin, 1996).

e. Partikiill Emisyonu

Partikiiller; karbon ve agir karbonlu hidrojenler ve yakittaki kiikiirtten kaynaklanan az
miktardaki siilfiirik asitten olugsmaktadirlar. Karbon ve agir karbonlu hidrojenler, yakitin
silindirlerde tam yanmamasindan olusurlar. Yakit piiskiirtme ve yanma sistemlerinin
optimizasyonu, partikiill emisyonunun azalmasina neden olur. Yakitin kendisi de
partikiil emisyonuna neden olmaktadir. Ornegin yiiksek kaynama sonu sicakligia sahip

olan bir yakit daha yiiksek partikiil emisyonu olusturur (Kiigiiksahin, 1996).

f. is

Is olusumunun en énemli nedeni eksik yanmadir. Geg yapilan piiskiirtme, ya da uzun
siiren T.G. sonucunda yanmanin egzoz zamanina dogru uzamasi da is olusumuna neden
olur. Is, motor elemanlarmin dmriinii olumsuz etkiler, piston ve silindirleri asindirir. Is
ayrica segman yuvalarina girerek segmanlari asindirir. Supap oturma yiizeylerinde
birikerek supaplarin iyi kapanmasinin 6nler. Bunun sonucu olarak, buradaki sicak egzoz
gazlarinin olusturdugu daimi akim supaplarin hasar gérmesine neden olur. Ayrica egzoz
gazlari icindeki is partikiilleri cevre saghig agisindan zararlidir. Is 6l¢iimii birim hacim
egzoz gazlarindaki partikiillerin agirliklar1 Olgtilerek kantitatif olarak veya foto
elektronik yontemlerle egzoz gazi koyulugu o6lgiilerek kalitatif olarak yapilmaktadir

(Safgoniil, 1996).

1.1.5 Literatiir Ozeti

Yaglarin yakit olarak kullanilmasi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bitkisel yaglar
ya direk dizel motor yakiti olarak kullanilmis, ya motorine belirli yiizdelerde

karistirilmis ya da gesitli prosesler yardimiyla esterlestirilerek kullanimlar1 denenmistir.

Petrol tiirevli yakitlarin 6zelliklerini belli amaclar i¢in iyilestiren, gelistiren yakit katki
maddeleri benzin ve dizel motoru yakitlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Teorik caligmalar
ve deneyler sonucunda elde edilen pratik bilgiler 15181nda, yakitlarda kullanilan katki
maddelerinin tasit performansin1 ve egzoz emisyon degerlerini iyi yonde etkiledigi

goriilmiistiir. Alternatif yakit adaylari ile yapilan deneyler ve teorik bilgiler 1518inda ise



her bir yakitin sahip oldugu O6zelliklerin onlarin tamamen kullanilabilir olmasi i¢in

yetmedigini gdstermektedir (Peker, 2000).

Misirézii, aygigegi ve soya yaglari, direk piiskiirtmeli, 4 zamanlh, 5,5 kW anma
giiclindeki bir dizel motorunda saf olarak, %50 oraninda dizel yakit1 ile karistirilarak
denenmistir. Ayrica dizel motorun piiskiirtme avansi degistirilerek saf yaglar yakit
olarak denenmistir. Son olarak bitkisel yaglar 6n 1sitmaya tabi tutularak denenmistir.
Denemelerde devir sayisina bagli olarak motor donme momenti ve yakit tiiketimi
Olgiilmiistiir. Buna gore 90°C 6n 1sitmaya tabi tutulan saf bitkisel yaglarla ¢alismada ve
dizel yakitiyla %50 oraninda karistirilan yaglarla elde edilen performans degerlerinin,

dizel yakitiyla elde edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir (Mohammed, 1995)

Benliday1 (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, motorin hacimsel olarak; motorin +
rafine soya yagi, motorin + %10 normal benzin + rafine soya yag1 emiilsiyonlar1 degisik
oranlarda alternatif dizel yakiti olarak, direkt piiskiirtmeli siiper star marka, su ve hava
sogutmali, tiirbiilansli yanma odali Anadolu dizel motorlarinda performans degerleri
tespitinde kullanilmistir. U¢ motorda ii¢ tipteki emiilsiyon yakit ve motorin
kullanilmistir.  Yapilan teorik ¢aligma sonunda bulunan performans degerlerinin
degisimi ile deneysel ¢alisma sonunda bulunan performans degerlerinin degisimlerinin
ayni karakterde olmustur. Fakat teorik ¢alisma sonunda bulunan 6zgiil yakit tiikketiminin
deneysel sonuclara gore daha az, giic ve momentin ise daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Cigizoglu (1996) tarafindan yapilan g¢alismada aygicegi, soya, misirdzii, zeytin ve
kullanilmis aygicegi yaglarina seyreltme modifikasyon teknigi uygulanmis ve bitkisel
yag motorin karigimlarinin alternatif motorin 6zellikleri incelenmistir. Karisim yakitlar
hacmen %20 oraninda bitkisel icermektedir. Alternatif motorinlerin yakit analizleri
yapilmis ve motor testleri gergeklestirilerek motorine benzer yakit 6zellikleri ve motor

performanslarina sahip olduklar1 belirlenmistir.

Ulusoy (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada, ayg¢igegi, kolza, pamuk ve soya yaglarinin
dizel yakit1 ile %25, %50 ve %75lik oranlardaki karisimlarinin motor yakiti olarak
kullanim olanaklarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, tek silindirli, 6n yanma
odali, 4 zamanli ve 8kW giiclinde bir Pancar motor E-89 modeli bir dizel motoru
kullanilmistir. Ayrica ¢alismanin ikinci asamasinda, yakit olarak sadece notr aygigegi

yagi kullanilmis ve deneyler deneme motorunu piiskiirtme avansit degistirilerek



yapilmigtir. Ulusoy’ a gore bitkisel yakit—dizel yakit karisimlarinin ele alinan karisim
oranlar1 i¢in igten yanmali motorlarda, dizel yakitt yerine motorda degisiklik
yapmaksizin dogrudan kullanilabilecek 6zelliklere sahip olduklar1 gosterilmigtir. Ayrica

en uygun motor performans degerleri motorun orijinal avans ayarinda elde edilmistir.

Ertekin (1995) tarafindan yapilan calismada, kolza yagi- metanol transesterifikasyon
reaksiyonu iirlin karisiminin rafinasyonu incelenmistir. Yapilan teorik ¢alisma ile koza
yagi, biyodizel iiretimi ve Ozellikle rafinasyon asamasi irdelenmistir. Deneysel
caligmada ise ham ve nétralize kolza yagi tanimlanmis, noétralize kolza yagi-metanol
transesterifikasyon reaksiyonu %97,32 ester verimi ile gerceklestirilmistir. Bu
reaksiyonun {irlin karisimindan saf biyodizel icin; sicak su ile yikama, petrol eteri ve
suyla yikama, siilfiirik asitle notrallestirme rafinasyon yontemleri denemis ve en uygun

rafinasyon yontemi olarak 50°C de sicak suyla yikama ydntemi secilmistir.

Gliner (1990) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilmis kizartma yaglar1 metil alkol ile
alkoliz reaksiyonuna sokulmus ve elde edilen iiriinliin 6zellikleri dizel yakiti ile
karsilastirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilmis kizartma yagi ve %99,9’luk saf
metanol kullanilmigtir. Alkoliz reaksiyonu 6:1 mol oraninda alkol: yag karisimi ve
yagin agirlikca % 0,1°1 kadar NaOH eklenerek normal basingta gergeklestirilmistir.
Reaksiyon ortam sicakliginda baslatilmis ve alkoliin kaynama sicakliginda (64°C)
yiriitiilmiistiir. Toplam reaksiyon siiresi bir saattir. Elde edilen iiriin ve bu iiriiniin dizel
yakiti ile karigimlarinin yakit 6zellikleri incelenmis ve bu ozelliklerin Petrol Ofisi
Garanti Spesifikasyonlar ile karsilastirilmasi sonucu bu {irliniin dizel yakiti alternatifi

olabilecegi saptanmistir.

Ham aygicegi yagindan metil ester iiretimi ve 4 silindirli, direkt enjeksiyonlu, 4 kurslu
55kW giiclinde bir turbo dizel motorunda aygicegi yagi metil esterinin alternatif yakit
olarak kullanimi1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada, dizel ve aygigcegi yagi metil
esteri, yakit olarak kullanilmis ve test motoru 14 farkli devir ile tam yiikte calistirilarak
sonuglar1 irdelenmistir. Motor performans egrileri ve emisyon degerleri ¢ikartilarak
sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, aycicegi yagi metil esteri performans
degerlerinin, dizel yakitina benzer oOzellikler tasidigimi ve alternatif yakit olarak

kullanilabilecegini gostermistir (Kaplan, 2001).

Cildir (2003) tarafinda yapilan calismada, alternatif dizel motor yakiti olarak

kullanilabilen bitkisel yaglardan; aygice8i yagi, musir yagi, kolza yagimin metil



esterlerinin iiretimleri transesterifikasyon kimyasal yontemi ile laboratuar sartlarinda
katalizor miktar1 ve alkol miktar1 degistirilerek gerceklestirilmistir. Caligmada {iretimi
yapilan esterlerin esterlesme oranlari, gliserin miktarlari, kinematik viskoziteleri,
yogunluklari, akma noktalari, asit numaralari, parlama noktalar1 incelenmistir. Uretimi
yapilan esterlerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile ilgili egriler c¢ikartilarak
karsilastirma yapilmistir. Cildir’e gore; aygigegi, kolza, misir yaglarindan elde edilen
metil esterlerin akma noktasindaki problemin giderilmesinden sonra dizel motorlarinda

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini gosterilmistir.

Cansiz (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Bursa’da faaliyet gosteren AYT (Alternatif
Yakit Teknolojileri) adli sirketten temin edilen biyodizel ve piyasadan temin edilen
motorin 1 silindirli motorda temel yakit olarak kullanilmis ve c¢esitli testler yapilmistir.
Sonug olarak; kullanilan yakitlarin verim, efektif basing, gii¢, hidrokarbon, karbon

monoksit, karbondioksit, azot oksit emisyonlar1 degerlerinde farkliliklar gozlenmistir.

Sahin (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, alternatif yakit ve alternatif tahrik
sistemlerinden; dogal gaz, etanol, metanol, biyodizel, hidrojen, elektrik, yakit pili, P-
serileri tamtilmigtir. Deneysel c¢alismada tiretilen findik izopropil ester, dort zamanl bir
dizel motorunda test edilmis, elde edilen sonuglar aynt motorda motorin yakiti
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Test sonuglari, findik izopropil
esterle ¢alisma durumunda, motorine gore daha diisiik CO ve HC emisyonlarinin elde
edildigini gostermektedir. Ancak findik izopropil ester kullanimi durumunda NOy
emisyonlarinin ve CO, emisyonunun motorine gore yiiksek oldugu gozlenmistir. Motor
momenti ve motor giiclinde de findik izopropil ester kullanimi ile motorin yakitina gore
diisiis gozlenmistir. Ayrica hava debisi ve 6zgil yakit tiketimi de motorine gore

artmigtir.

Sengil (2005) tarafindan yapilan caligmada, rafine edilmis yemeklik palm olein-soya
karisimi yagin etil ve metil esterleri ile ticari dizel yakiti tek silindirli dizel motorda,
motor performansi ve egzoz emisyonu parametreleri belirlenmek amaciyla teste tabi
tutulmustur. Deney motoru her 3 yakit ile tam yiik degisik devirlerde test edilmistir.
Esterlerin kullanilmasiyla motor momenti ve giiciinde bir miktar diisis, 0zgiil yakit
tikketiminde artislar goriilmiistiir. Emisyon parametreleri agisindan avantajli oldugu, CO
ve HC emisyonlarindaki diisme sebebiyle tespit edilmistir. NO ve NOy emisyonlarinda

ise biyodizel kullanimiyla artis gézlenmistir. Metil esterin CO, emisyonlar1 da dizel



yakitina gore diisiik ¢cikmistir. Ayrica yapilan deneyler esnasinda, motorda biyodizel

yakildiginda egzoz dumaninin beyaz renkte ¢iktig1 gozle tespit edilmistir.

Dizel motorunda alternatif yakit olarak kullanilmak iizere ham findik yagindan findik
yag1 etil esteri ve bunlarin belirli oranlardaki karisimlari tek silindirli bir dizel
motorunda kullanmilmistir. Her yakit i¢in deney motoru, degisik ylik ve devirlerde
calistirilarak performans ve emisyon degerleri alinmistir. Degerlendirildiginde;
%25FE+%75M ve %50FE+%50M igeren karisim yakitlarinin motor momenti ve gii¢
degerleri motorine gore yiiksek ¢cikmistir. Bu durum findik yag esterinin 1s1l degerinin
motorine gore daha yiiksek olmasinin bir sonucudur. %75 FE igeren karisim yakiti ile %
100FE kullanildiginda deney motoru diizensiz ¢alistifindan ol¢iimler yapilamamaistir.
Motorun diizensiz c¢aligmasina findik yagi esterinin diisiik viskozitesi sebep oldugu,
egzoz gazi sicaklik degerlerinin, karisim yakitlarindaki findik yagi ester orani arttikga
arttigi goriilmiis ve bu durum yakitlarin 1s11 degerlerine baglanmistir. Emisyon
degerlerine gelince, karigim yakitlarinin kullanilmasit durumunda 6lgiilen NOy, CO, ve
CO degerleri motorine gore yiiksek cikmustir. Ozellikle CO degerleri, karisimdaki FE
artisina bagli olarak anormal sekilde yiikselmistir (Keven, 2005).

He ve Bao (2002), kolza yag1 ve dizel yakit1 karistmini (%30 kolza yag1 + %70 dizel
yakit1) yakit olarak tek silindirli bir dizel motorunda denemislerdir. Caligsmalarinda,
dizel motor i¢in alternatif yakit kaynagi olarak kolza yaginin umut verici oldugunu ve
motor yapisinda higbir degisiklik yapmadan dizel yakit1 olarak kullanilabilecegini, fakat
kolza yaginin yiiksek viskozitesinin onu genis captaki uygulamalardan alikoyan ¢ok

onemli bir problem oldugunu belirtmislerdir

Puhan vd, (2005) tarafindan yapilan ¢alismada siilfiirik asit katalizor olarak kullanilarak
transesterifikasyon yoluyla mahua (Hindistan’ a 6zgii bir agag) yag: etil esteri iiretilmis
ve 4 zamanli dogal emmeli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda 1500 rpm sabit hizinda
farkli efektif basinglarda test edilmistir. Sonuglar mahua yagi etil esteri termal
verimliliginin dizelin termal verimliligi ile kiyaslanabilir oldugunu gdstermis ve dizel
icin bu deger % 26,36 iken mahua yagi etil esteri i¢in % 26,42 c¢ikmistir. CO
emisyonlari, hidrokarbonlar, nitrojen oksitleri ve Bosch duman sayis1 dizel yakit1 ile
kiyaslandiginda mahua yagi etil esteri i¢in emisyonlar azalmistir. Bu calismaya

dayanilarak mahua yagi etil esteri dizele alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.



1.1.6 Amag ve Kapsam

Biyodizel dizel yakitina alternatif olabilecek ve hala iizerinde gelistirmeler yapilarak
emisyon degerleri bakimindan dizelden daha iyi, motor performansi agisindan dizel
yakitina yakin bir yakittir. Cesitli yaglardan biyodizel iiretilebilmektedir ancak her
yagdan yeterli performans alinamamaktadir. Bunun nedeni bitkisel yaglarin viskozite ve
1s1l degerleridir. Bu caligmada ¢esitli yaglardan etil ester iiretilip bu esterlerin motor
performans ve egzoz emisyonlar1 arastirilarak dizel yakitina alternatif yakitlar tespit

etmek amag edinilmistir.

Ayrica tiretilen esterler farkli oranlarda dizel yakitiyla karigtirilarak bu esterlerin dizel
yakitina emisyon iyilestirici katki maddesi olarak ta kullanilabilmesi miimkiindiir. Bu

oranlarin kendi aralarinda karsilastirilmalar1 da miimkiin olmustur.



2. MATERYAL VE METOD

2.1 Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Uretimi

Deneylerde soya yagi, misir yagi, aycicegli yagi ve hashas yagi, kullanilmistir. Bu
yaglarda etil alkol yardimi ile esterlestirme islemi uygulanmistir. Ayrica Esterlestirmede

kullanilan kimyasallar ve baz1 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Esterlestirme isleminde kullanilan kimyasallarin ¢esitli 6zellikleri

Kimyasal Kapali Formiil | Kiitlesel Agirhig1 | Yogunlugu | Kaynama Noktasi
Toluen C,Hg 91,140gr/mol 0,87gr/mol 111°C
n-Hegzan CeHis 86,160gr/mol 0,66gr/mol 69 °C
Sodyum siilfat Na,SO, 142,040gr/mol - -

Sulfurik Asit H,SO, 498,078gr/mol 1,84gr/mol -

Sodyum bikarbonat NaHCO; - - -

Sodyum kloriir NaCl 58,442 gr/mol - -

Esterlestirme islemi i¢in yapilan islemler asagida maddeler halinde verilmistir:

1. 1 litre bitkisel yag ile yarim litre toluen (C;Hsg) karistirilmistir. Bu islem yag1 ¢6zmek

i¢in yapilmustir.

2. Toluenle ¢oziilen bitkisel yag 5 litrelik bir deney kabina aktarilmistir. Diger taraftan 1
litre yagin i¢in 1 litre % 1°lik siilfiirik asit ihtiva eden etanol hazirlanmistir. Yani % 99
etil alkol ile % 1 silfiirik asit karistirilmistir. Bu karisim toluenle ¢oziilen yag ile 5

litrelik deney kabinda karistirilmistir.

3. Karisimin bulundugu deney kabi sikica kapatilmistir. Daha 6nce deney kabinin

kapagina s1zdirmaz bir sekilde yerlestirilen hortumun diger ucu dig ortama birakilmistir.

4. Hazirlanan bu deney kab1 60 °C’lik su banyosunda yaklasik olarak 8 saat 1sitilarak

bekletilmistir. Bu islem Resim 2.1’°de gosterilmistir.



Resim 2.1 Karisimin 8 saat boyunca 60°C de sabit sicaklikta tutulmasi

5. Su banyosundan alinan karisim oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Sonra bu
karigimin igerisine %5’lik sodyum kloriir karistirilmistir. %5°lik sodyum kloriir, %95 su
ile %5 sodyum kloriir karigtirilarak elde edilmistir. 1 litre yag i¢in 2 litre sofra tuzu

¢Ozeltisi kullanilmastir.

6. Sonra karigima 1 litre yag i¢in 2 litre n-hegzan (C¢H)4) ilave edilmis ve karigim iyice
karigtirllmistir. Bu islem faz olusturmak igin yapilmistir. Daha sonra karisim, faz

olusumu ig¢in bir siire bekletilmistir. Faz olusumu Resim 2.2°de gosterilmistir.

Resim 2.2 Karisimin dinlendirilmesinden sonraki alt ve iist faz olusumu

7. Alt faz ve iist faz olmak {izere iki faz olusmustur. Bu durum alt faz ve iist faz, ayirma
hunisi ile ayrilmistir. Ust fazlar bir kaba konulmustur. Alt fazlar ise herhangi bir islem

yapilmadan atilmustir.



8. Ust faza yagin hacmi kadar %2’lik sodyum bikarbonat ¢dzeltisi ilave edildikten sonra
iyice karigtirilmistir. Karisim fazlarin ayrilmasina ve dinlenmeye birakilmistir. Yag
asitlerinin korozif etkilerini gidermek i¢in sodyum bikarbonat ¢ozeltisi kullanilmistir.

Dinlenmeye birakilan esterde bulunan asit ve diger maddeler kabin dibine ¢6kmiistiir.

9. Fazlar olustuktan sonra alt faz ayirma hunisi yardimi ile atilmigtir. Daha sonra elde
edilen esterin motorda daha iyi yanmasi i¢in sudan temizlenmesi gerekir. Bunun igin
iistteki ester fazina susuz sodyum siilfat ilave edilerek iyice karistirilmistir. Sonugta tist

faz kurutulmustur.

10. Elde edilen etil ester karisimi kagit siizgecten gecirilerek sodyum siilfattan
temizlenmis ve bitkisel yagin etil esteri elde edilmistir. Bu durum Resim 2.3°de

gorilmektedir.

Resim 2.3 Elde edilen yakitin siiziilmesi

Bu islemlerden sonra elde edilen numune iiriinlerin analizi sonucunda Cizelge 2.2. deki

degerler elde edilmistir.



Cizelge 2.2 Analizler sonucu elde edilen degerlerin DIN EN 14214 standardi ile

karsilastirilmasi
. . Parlama
Yaglar Yogunluk | Viskozite(a) Isil Deger
noktasi
2 o
Aycicegi Yagi Etil Esteri 789kg/m’ | 1.65mm7/sn | 41.390kl/kg 33°C
Soya Yag: Etil Esteri 805kg/m’ 1,84 mm*/sn 39.550k])/kg <30°C
Misirézii Yagr Etil Esteri 810kg/m® | 2.54mm’sn | 40.600 ki/kg <30°C
2 o]
Hashas Yag Etil steri 824kg/m® | 3.8l mm7/sn | 36.840kl/kg 35°C
2 o
2 Nolu Dizel Yakiti 815kg/m® | 25 mm7/sn | 43.350kl/kg 58°C
2 o
minimum | 860 kg/m® | 3,5 mm’/sn - 120°C
DIN EN 14214
2
maksimum | 900 kg/m’ 5 mm®/sn - -
(a) 40°C de dl¢iilmiistiir.
2.2 Deneysel Calisma

2.2.1 Kullanilan Donanim

Motor deneyleri, 6zellikleri Cizelge 2.3’ de verilen tek silindirli Lombardini marka 6L.D

400 seri numarali dizel motorunda gergeklestirilmistir. Motor elektrikli bir
dinamometreye baghidir. Motor miline bagl saft vasitasiyla déonen dinamometrenin
yiikklenmesi yiik hiicresi ile saglanmaktadir. Dizel motorundan elde edilen kuvvet
dinamometrenin 0,38 m mesafesinde calisan ve istenildiginde kalibre edilen 0,01kg
hassasiyetli dijital yiik hiicresi yardimiyla 6l¢iilmiistiir. 0,025 m orifis giris ¢apindaki
hava tankindan hava tiiketimini 6l¢mek icin egik manometreden faydalanilmistir. Yakat
Ol¢limii 2 gram hassasiyetli elektronik terazide, yakit tiiketimi ol¢timii dijital 0,01sn
hassasiyetindeki kronometre ile yapilmistir. Deney tesisatinin sematik goriiniimii Sekil

2.1’ de verilmistir.
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Sekil 2.1 Deney tesisatinin sematik goriiniimii

Cizelge 2.3 Deney motorun teknik 6zellikleri

Marka model Lombardin1 6L.D 400
Calisma prensibi 4 zamanh direkt enjeksiyonlu
Silindir ¢ap1 86mm

Strok 68mm

Silindir sayis1 1

Silindir hacmi 395cm’

Sikistirma orani 18:1

Maksimum tork 20NM(2200d/dak)
Enjektor piiskiirtme basinci 200 bar

Minimum yag basinci 1-1,5 kg/ cm’

Ayrica motor deneylerinde egzoz emisyon Olglimleri yapilmistir. Bu amagla Cizelge
2.4’te teknik Ozellikleri ve Resim 2.4’de goriilen emisyon ol¢iim cihazi kullanilmistir.
Ayrica is emisyonlar i¢cinde Resim 2.5’te goriilen Bosch BEA 350 EU model emisyon

cihaz1 kullanilmistir.




Cizelge 2.4 Spac gaz analiz cihazi ¢aligma 6zellikleri

Olgiilen gaz Olgiim aralif1 Hassasiyet
o) 0-9,99 (%) 0,01 (%)
CO, 0-19,99 (%) =0,01 (%)
HC 0-2500 (ppm) + 1 (ppm)
NOx 0-2000 (ppm) + 1 (ppm)

~ Exhaust gas
| Analyser

Resim 2.5 Bosch egzoz emisyon 6l¢iim cihazi



2.2.2 Deneylerin Yapilisi ve Calisma Arahg:

Deneyler yapilirken etil ester yontemiyle iiretilen yakitlar; Aycicegi yagi etil esteri
(A.Y.E.E.), soya yag etil esteri (S.Y.E.E.), misir6zli yag1 etil esteri (M.Y.E.E.) ve
hashas yagi etil esteri (H.Y.E.E.) olarak adlandirilmistir. Etil esteri tiretilen bu bitkisel
yaglar rafine edilmis yemeklik yag olarak temin edilmistir. Uretilen bu etil ester yakitlar
dizel yakit1 (D.Y.) ile c¢esitli oranlarda karistirilarak yeni yakitlar elde edilmistir. Bu
oranlar: %5 etil ester + %95 D.Y., %20 etil ester + %80 D.Y., %50 etil ester + %50
D.Y. ve % 100 etil esterdir. Hacimsel olarak hazirlanan bu karisimlar 1200 d/dak, 1600
d/dak, 2000 d/dak, 2400 d/dak, 2800 d/dak ve 3200 d/dak devir degerlerinde
denenmistir. Deneylere baslarken dinamometre 6nce D.Y. ile motor kararli hale gelene
kadar calistirilmis ve daha sonra diger karisimlara gecilmistir. Bu islem deney

sonlarinda da motor kararli hale gelinceye kadar uygulanmistir. Deneyler sonucunda

elde edilen ve hesaplanan degerler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 2.5 Deneylerde 0lciilen ve hesaplanan degerler

Hesaplanan Degerlerin

Hesaplanan Degerler Formiilleri Olciilen Degerler
Moment Md=m.L(Nm) CO,
Efektif Gii¢ P.=Md.n/9549,3(kW) CO
Ortalama Efektif Basing (kPa) Pie=120. P, /Vi.n(kPa) HC
Ozgiil Yakat Tiiketimi be=3600.m,/ P..At(gr/kWh) NOy

Is




3.BULGULAR

3.1 Motor Performans Degerleri

3.1.1 Moment Grafikleri

Sekil 3.1°de %S5, Sekil 3.2°de %20 ve Sekil 3.3’de %50 etil ester yakit kullanimi
durumlarinda motor devrine bagli olarak elde edilen motor moment grafikleri
goriilmektedir. Etil esterlerin tiim devirlerde dizel yakitina gére ¢ok az bir moment
disimii ile calistigr goriilmektedir. Grafikler incelendiginde maksimum moment
degerinin dizel yakiti i¢in 2800 d/dak’da 21,68 Nm, H.Y.E.E. i¢in 2800 d/dak’da
20,37Nm, S.Y.E.E. i¢cin 2800 d/dak’da 21,23 Nm, A.Y.E.E. i¢in 2800 d/dak’da 21,14
Nm ve M.Y.E.E. i¢in de 2400d/dak’da 20,64Nm olarak goriilmektedir. Biitiin 6l¢iim
yapilan devirlerde D.Y.'nin esterlerden daha fazla moment iirettigi goriilmiistiir. Esterler
kendi arasinda kiyaslandiginda ise A.Y.E.E. ile S.Y.E.E.’nin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Grafiklerden de anlasildigi gibi en yiiksek moment %35 karigimli etil

esterlerden elde edilmistir.
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Sekil 3.1 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y. nin moment degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.2 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin moment degerlerinin
devir degisimine gore karsilastirilmasi.
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Sekil 3.3 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin moment degerlerinin

devir degisimine gore karsilastirilmasi.

3.1.2 Efektif Gii¢ Grafikleri

Motor giicii grafiklerinde dizel yakiti biitiin devirlerde etil esterlerden daha fazla giic
iretmistir. Maksimum gii¢ degerleri de maksimum moment degerleri gibi 2800d/dak’da
iiretilmis olup D.Y. i¢in 6,35kW, S.Y.E.E. i¢in 6,22kW, A.Y .E.E. i¢in 6,2kW, H.Y .E.E.
icin 6,14kW, ve M.Y.E.E. i¢in 5,7kW olarak olusmustur. Etil esterler icerisinde en
yiiksek giic S.Y.E.E.’nde elde edilmistir. Tiim yakitlar i¢in hesaplanan en yiiksek gii¢
Sekil 3.5° de verilen %20’ lik karisim oranlarinda elde edilmistir. Sekil 3.4’ de %S5, Sekil
3.5°de %20 ve Sekil 3.6’da %50 etil ester yakit kullanimi durumlarinda motor devrine

bagli olarak elde edilen motor efektif gii¢ grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin efektif gii¢

degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.5 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y.” nin efektif giic

degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.6 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin efektif gii¢

degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi

3.1.3 Ortalama Efektif Basin¢ Grafikleri



Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da dizel yakit1 ve etil esterler icin motor devrine bagli olarak
ortalama efektif basing degisim grafikleri goriilmektedir. O.E.B. degerleri %5, %20,
%350 karisim oranlari i¢in hazirlanan grafiklerde motor momenti grafiklerine benzer
cikmis olup dizel yakit1 biitiin devirlerde etil esterlerden daha fazla O.E.B. iiretmistir.
D.Y., S.Y.EEE, AY.EE., M.Y.E.E ve H.Y.E.E.’nde 2800 d/dak’da maksimum O.E.B.
strastyla 689,75kPa, 675,4kPa, 672,73kPa ve 669,9kPa olarak elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde maksimum O.E.B.'in %50’lik etil ester karigimlarinda S.Y.E.E.
2800d/dak’da 675,4 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.7 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin ortalama efektif basing

degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.8 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin ortalama efektif

basing degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.9 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.’nin ortalama efektif

basing degerlerinin devir degisimine gore karsilastirilmasi

3.1.4 Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12°de dizel yakit1 ve etil esterler i¢in motor devrine bagli olarak
ozgiil yakit degisim grafikleri goriilmektedir. 2400 d/dak’dan sonra O.Y.T. degerlerinde
diisiis gozlenmistir. %35 karisim oraminin  oldugu grafikte de gorildigi gibi,
S.Y.E.E.nin O.Y.T. degeri diger yakitlara gdre daha yiiksektir. D.Y. ve etil ester
yakitlarin en yiiksek O.Y.T. degerleri 3200 d/dak’da c¢ikmustir. En yiiksek O.Y.T.
degerini %5 karisimli grafikte A.Y.E.E. 3200 d/dak’da 481,049gr/kWh degeri ile elde
etmistir. En diisik O.Y.T. degerini ise %50’lik karisim grafiginde H.Y.E.E. 2800
d/dak’da 184,131 gr/kWh degeri ile elde etmistir.

En diisiik devir sayist olan 1200 d/dak’da en yiiksek O.Y.T. degerini A.Y.E.E.
318,794gr/kWh olarak, en diisiik O.Y.T. degerini ise M.Y.E.E. 211,094gr/kWh olarak
vermistir. %5, %20 ve %50 lik deney grafikleri incelendiginde D.Y. O.Y.T. degerinin
etil ester O.Y.T. degerlerine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.10 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlar1 ile D.Y. nin 6zgiil yakit tiikketimi

degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.11 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y. nin 6zgiil yakit tiikketimi

degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.12 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin 6zgiil yakat tiikketimi

degerlerinin devir degisimine gore karsilagtirilmasi



3.2 Egzoz Emisyon Degerleri

3.2.1 CO, Emisyonu Grafikleri

D.Y.ile A.Y.EEE., S.Y.E.E.,, M.Y.E.E. ve H.Y.E.E. yakitlarinin CO, emisyon degerleri
Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de goriilmektedir. D.Y. ile A.Y.E.E., S.Y.E.E.,
M.Y.E.E. ve H.Y.E.E. yakitlarinin CO, emisyon degerlerine bakildiginda maksimum
efektif giic degerlerinin elde edildigi 2800 d/dak’da en yiiksek CO, emisyonlar1 elde

edilmistir.

D.Y. ile etil ester karisimlarinda biitiin devir araliklarinda en yiiksek CO, emisyon
degerini D.Y.’ndan %3,471 olarak elde edilmistir. Etil esterler arasinda en diistik devir
olan 1200d/dak’da en yiiksek CO, emisyonunu A.Y.E.E. %3,125, en diisik CO,
emisyonunu ise H.Y.E.E. %1,82 olarak vermistir. Biitiin devir sayilarinda 6lglilen CO,
emisyonlarina bakildiginda tiim esterlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. %S5,
%20, %50 deney sartlarina bakildiginda M.Y.E.E.’nin diger esterlerden daha yiiksek

emisyon degerleri verdigi goriilmistiir.
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Sekil 3.13 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y. nin CO; degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.14 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin CO, degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.15 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y. nin CO, degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
3.2.2 CO Emisyonu Grafikleri

Sekil 3.16, 3.17, 3.18’de D.Y. ile A.Y.E.E., S.Y.E.E., M.Y.E.E. ve H.Y.E.E yakitlarinin
motor devrine bagli olarak elde edilen CO emisyonlarinin degisimleri goriilmektedir.
CO emisyonlarina bakildiginda genel olarak D.Y.’nin egzoz gazlan igindeki yiizdesi etil
esterlere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Grafiklere bakildiginda devrin artmasiyla birlikte
D.Y.)nin CO emisyonlarmin diistiigii goriilmektedir. 2400d/dak’da M.Y.E.E. ve
H.Y.E.E i¢in maksimumum CO emisyon degerleri elde edilirken 3200 d/dak’ da tiim

yakitlar i¢in minimum CO emisyonlarinin elde edildigi goriilmiistiir.

D.Y. ve etil ester karisimlarindan elde edilen yakitlar arasinda en yiiksek CO emisyon
degerleri 1200d/dak ile 2400 d/dak araliginda %5 karisimlarinda A.Y.E.E. ve %20
deney sartlarinda M.Y.E.E. verirtken %50 deney sartlarinda ise S.Y.E.E. vermistir.



D.Y .-etil ester karistminin karigim orami arttikga CO emisyonlarinda belirgin bir diisiis

meydana gelmistir.
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Sekil 3.16 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlart ile D.Y. nin CO degerlerinin devir

degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.17 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin CO degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.18 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin CO degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi



3.2.3 HC Emisyonu Grafikleri

D.Y.ile A.Y.EEE., S.Y.E.E.,, M.Y.E.E., H.Y.E.E. yakitlarinin motor devrine bagli olarak
HC emisyon degisimleri Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21°de gosterilmistir. D.Y. ile
H.Y.EEE., AY.EE.,, M.Y.EE. S.Y.E.E. yakitlarmin HC emisyonlarina bakildiginda
maksimum moment ve maksimum efektif giiciin. elde edildigi 2800 d/dak’da en diisiik
HC emisyon degerini %5 deney sartlarinda A.Y.E.E.’nde 135ppm olarak elde edilirken
%20 ve %50 deney sartlarinda H.Y.E.E.’nden 129ppm, 80ppm olarak elde edilmistir.
%S5 deney sartlarinda en yiiksek HC emisyon degerini, A.Y.E.E. verirken %20 ve %50
deney sartlarinda M.Y.E.E. vermektedir.
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Sekil 3.19 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin HC degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.20 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin HC degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 3.21 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin HC degerlerinin

devir degisimine gore karsilastirilmasi

3.2.4 NOy Emisyonlar

Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24° de D.Y. ve etil ester yakitlarinin kullanimi
durumunda elde edilen NOy emisyon degisimi grafikler, goriilmektedir. Maksimum NOy
emisyonlar1 D.Y. ve etil esterler i¢cin 1200 d/dak da olarak belirlenmistir. 1200d/dak’ da
D.Y. 122ppm, NOy emisyonu iiretmistir. 1200 d/dak’ da etil esterler arasinda en yiiksek
NOy emisyonu 136pm olarak A.Y.E.E.” nde goriilmektedir. Motorun test edildigi devir
araliklarinin genelinde etil ester ile elde edilen NOy emisyonu degerleri D.Y. ile elde
edilen NOy emisyonu degerlerinden daha diisiik olmustur. Tiim yakitlar i¢in minimum

NOy emisyonu 3200 d/dak’ da saglanmustir.
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Sekil 3.22 Tam yiikte %5 Etil Ester- D.Y. karigimlari ile D.Y.” nin NOy degerlerinin

devir degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.23 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin NOy degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 4.24 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlari ile D.Y.” nin NOy degerlerinin

devir degisimine gore karsilagtirilmasi.
4.2.5 is Emisyonlar1

D.Y. ile A.Y.E.E., SY.E.E.,, M.Y.E.E. ve H.Y.E.E. yakitlarinin motor devrine bagh
olarak is yogunlugu degisimleri Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27°de gosterilmistir. D.Y
iile etil ester yakitlarin is yogunlugu degisim grafigine bakildiginda maksimum motor
momenti ve maksimum O.E.B. degerlerinin elde edildigi 2800 d/dak’da, %5, %20 ve
%50 deney sartlarindaki minimum is yogunlugu degerini esterlerden H.Y.E.E. %11,32,
en yiksek is yogunlugu degerini ise D.Y. %19,23 olarak vermistir. En yiiksek devir
sayist olan 3200 d/dak’da en yiiksek is yogunlugu degerini %13,43 ile D.Y ., en diisiik is
yogunlugunu ise %5 deney sartlarinda % 8,2 ile H.Y.E.E., %20 deney sartlarinda %9,1



ile H.Y.E.E. ve %50 deney sartlarinda ise %9 ile M.Y.E.E. vermistir. En diisiik devir
sayist olan 1200 d/dak’da en yiiksek is emisyonu degerini % 29,3 ile D.Y., en diisiik is

yogunlugunu ise %23 ile H.Y.E.E. vermistir.
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Sekil 3.25 Tam yiikte %35 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin Is degerlerinin devir

degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.26 Tam yiikte %20 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin is degerlerinin

devir degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.27 Tam yiikte %50 Etil Ester- D.Y. karisimlar1 ile D.Y.” nin Is degerlerinin

devir degisimine gore karsilastirilmasi.



4. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada soya, hashas, misirézii ve aycicegi yaglar etil esterlestirme yontemi
kullanilarak esterlestirilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan Antor 6 LD 400 tipi dizel
motorunda hicbir degisiklik yapilmadan motor performans ve egzoz emisyon degerleri

tam yiik degisken devir kosullarinda incelenmistir.

%100 etil ester iceren deney sartlarinda deney motoru diizensiz ¢alistigindan 6l¢iimler
yapilamamigtir. Motorunun diizensiz ¢alismasina bu etil esterlerin diigsiik parlama

noktasi ve viskozite degerlerinin sebep oldugu diisliniilmiistiir.

Deneyler sonucunda tiim karisim oranlarinda ve tiim etil ester yakitlarinda motor
momenti ve efektif glic degerlerinde, D.Y."na gore bir diisiis oldugu gozlenmistir. %5
ve %20 karisim oranlarinda tiim etil esterlerin D.Y.’na yakin degerler elde ettigi
goriilmiistiir. Ayrica etil esterlerin O.Y.T. degerlerinde de D.Y.’na gore azda olsa bir
artis meydana gelmistir. Bu artisin sebebi olarak deneylerde kullanilan etil esterlerin
diisiik viskozite ve D.Y.’na gore daha diisiik olan 1s1l deger verilerine sahip olmalari

gosterilebilir.

CO; emisyonu degerleri tiim motor devirleri ve karisim oranlarinda dizel yakitina gore
A.Y.E.E. ve S.Y.E.E.’’nde daha disik, H.Y.E.E. ve M.Y.E.E.’nde daha ytiksektir.
A.Y.E.E. ve S.Y.E.E.’nin viskozitesi dizel yakitina yakin, H.Y.E.E. ve M.Y.E.E.’nin
viskoziteleri ise daha yiiksektir. Ozellikle H.Y.E.E. nin viskozitesi hepsinden yiiksektir.
Viskozitesi yliksek olan yaglarin molekiil yapilarindan dolayr oksijenle tam
bulusamadig1 ve tam yanma gerceklesemedigi, sonucu olarak CO, emisyonu miktarinin

daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Etil ester karigimlarinin CO emisyonu degerleri diisiik devirlerde D.Y.’ndan daha diistik
ve devir sayisi yiikseldik¢e D.Y.’na yakin ¢ikmistir. Buna sebep olarak motor devrine

bagli olarak yanma zamaninin yeterli olmamasi gosterilebilir.

HC ve is emisyonu degerleri her motor devrinde farkli karigim oranlar i¢in dizel
yakitina oranla daha diisiik ¢ikmistir. HC emisyonlariin diisiik ¢ikmasinin nedeninin

biyodizel yakitlarin molekiiler yapindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.



NOy emisyonu degerleri farkli devirlerde degisiklik gostermekle beraber devir sayisinin
artmasiyla birlikte genel olarak bir diigiis goriilmistiir. NOx emisyonlariin diisiik
cikmasi, etil esterlerin yiiksek viskozitelerinden dolayr iri zerreli piiskiirmeleri
sonucunda tutusma gecikmesi periyodunun uzamasi ve ¢evrimde maksimum basing ve
sicakligin diisiik olmasindan ve etil ester yakitlarin 1s1l degerlerinin D.Y.’na gore daha
diisiik olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Etil esterlerin NOx misyonlarinin

D.Y.’na gore diisiik ¢ikmast olumlu bir sonugtur.

Farkli karisim oranlarindaki motor performansi ve egzoz emisyonlar1 dizel yakitina
nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum viskozitenin biyodizel i¢in en Onemli
parametrelerden biri oldugunu gostermektedir. Bu sonug etil esterlerin D.Y.’na
alternatif olabilecegini gostermekle birlikte diisiik viskozite dezavantajini ortadan
kaldirmak ic¢in D.Y:’ na diisiik oranlarda karistirilarak olumlu sonu¢lar almak miimkiin

olabilir.

Motor dinamometresinde yapilan deneysel ¢aligsmalar sirasinda etil esterlerin D.Y. ile
karigtirilarak Ol¢timler yapilmistir. Bu c¢alismanin sonunda deney motorunda bazi
diizensiz caligsmalar olmustur. Bu diizensiz c¢alismalara sebep olarak kullanilan etil
esterlerin yakit ve yanma odasi elemanlarinda kimyasal ve yanma sonucu da

termomekanik zorlanmalar nedeniyle zarar olustugu tespit edilmistir.
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