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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UZUM VE ViSNE CEKIRDEGi YAGLARINDAN ELDE EDIiLEN METIL
ESTERLERIN MOTOR PERFORMANS VE EMiSYON
KARAKTERISTIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

Burak ESENLIOGULLARI

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Recep Onur UZUN

Enerji, insanlarin her alanda faydalandiklar1 ¢ok onemli ve vazgegilmez bir
unsurdur. Giintimiizde kullanilan en 6nemli enerji kaynaklarinin baginda fosil kaynakli
yakitlar gelmektedir. Fosil kaynakli yakitlarin zamanla tiilkeniyor olmasi, zararl
emisyonlarinin atmosfere salinip kiiresel 1sinmayi arttirmasi, giin gegtikge fiyatlarinin
artmasi gibi nedenler alternatif enerji arayislarini kaginilmaz kilmistir. Bu ¢aligmada,
visne ve lizim ¢ekirdegi yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen
biyodizellerin belirli oranlarda (%5, %10, %15, %20) motorin yakiti ile karigtirilarak
farkli yakit formlari1 (VSNgos, VSNg10, VSNB15, VSNB20, UZMgos, UZMg10, UZMg1s,
UZMg20) olusturulmustur. Hazirlanan yakit formlarinin tek silindirli, hava sogutmali,
dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motora ait performans ve egzoz emisyon
karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Maksimum tork ve maksimum gii¢ elde edilen motor hizlarinda biyoyakit
karigimlarin sagladigi verilerin motorine gore azaldigi, tiim yakat tiirleri i¢in diisiik
devirlerde 6zgiil yakit sarfiyatlarinin nispeten yiikseldigi, 2500 dev/dk motor hizinda
minimum 6zgiil yakit sarfiyat1 verilerinin saglandigi, yiikksek motor devirlerinde ise
0zgil yakit sarfiyati verilerinin tekrar artig gosterdigi tespit edilmistir. Bunun yani sira,
tiim yakit formlar1 i¢in motor hiz1 artistyla beraber egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin da
arttig1 gorilmiistiir.

Tim yakit formlar1 i¢cin motor hiz1 artisiyla birlikte CO ile Oz emisyon
degerlerinin azaldigi, CO2 emisyonu verilerinin arttig1, biyoyakit karigimlara ait CO
ve CO2 emisyonu verilerin motorine gore daha diisik saglandigi, diisiik motor
devirlerinde tiim yakat tiirlerinde HC emisyon verilerinin diger devirlere gore yiiksek
oldugu, maksimum torkun elde edildigi 2000 dev/dk motor hizina kadar NOx
emisyonlarinin yiikseldigi, bu hizdan sonra emisyonlarin azaldigi, bunun yani sira
biyoyakit karigimlara ait duman koyulugu degerlerinin motorin yakitina gére daha az
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Egzoz Emisyon, Motor Performans, Alternatif
Yakat.

2021, 127 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF METHYL ESTERS FROM
GRAPE AND CHERRY KERNEL OILS ON ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSION CHARACTERISTICS

Burak ESENLIOGULLARI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Recep Onur UZUN

Energy is a very important and indispensable element that people benefit from
in every field. Fossil-sourced fuels are among the most important energy resources
used today. The reasons such as the depletion of fossil fuels over time, the harmful
emissions damaging the atmosphere and increasing global warming, and the increase
in prices day by day, made the search for alternative energy inevitable. In this study,
biofuels were obtained from sour cherry and grape seed oils by the transesterification
method, the biofuels obtained were mixed with diesel fuel in certain proportions (5%,
10%, 15%, 20%) and biofuel mixtures (VSNgos, VSNg10, VSNg15, VSNg20, UZMgos,
UZMgi10, UZMg1s5, UZMg20) have been provided. Fuel forms prepared; the effects on
performance and exhaust emission characteristics of a single cylinder, air cooled,
direct injection diesel engine have been investigated.

The data provided by biofuel mixtures at maximum torque and maximum
power and engine speeds decreased compared to diesel fuel, specific fuel consumption
increased at low revs for all fuel types, and a minimum specific fuel consumption value
was obtained at 2500 rpm. Specific fuel consumption data increased again after 2500
rpm engine speed. In addition, it has been observed that as engine speed increases for
all fuel types, exhaust gas outlet temperatures also increase.

For all fuel forms, as the engine speed increases, CO and O, emission values
decrease, CO2 emission data increase, CO and CO_ emission data of biofuel mixtures
decrease compared to diesel fuel. HC emissions are high at low engine speeds. NOx
emissions increased up to engine speed at which maximum torque was achieved, then
decreased. It has been determined that the smoke density values of biofuel mixtures
are lower than diesel fuel.

Keywords: Biodiesel, Exhaust Emission, Engine Performance, Alternative Fuel.

2021, 127 pages



1. GIRIS

Giliniimiizde, artan niifus ile birlikte enerjiye talep artmis, bu durum enerji
kaynaklariin azalmasina ve giderek biiyliyen bir krize doniismeye baslamistir. Ortaya
cikan bu kriz, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi gerekliligini meydana
getirmistir. Ozellikle giiniimiizde en ¢ok kullanilan enerji gesitlerinin basinda fosil
kaynakli yakitlar gelmektedir ve bu yakitlarin rezervleri giinden giine erimektedir.
Ayrica fosil yakitlar yandiginda, cevreye zarar verici emisyonlar1 sagladig
bilinmektedir. Buna ragmen fosil yakitli kaynaklarin kullanim1 oldukca yaygindir.
Petrol kokenli yakitlarin giinden giine fiyatlarindaki artis, kaynaklarinin azalmasi ve
cevre kirliligi nedeni ile bu yakit tiirlinlin kullanimina baz1 kisitlamalar getirilmistir.
Bu sebeple son zamanlarda 6zellikle dizel motorlarda yenilenebilir enerji tiirlerinin
kullanim1 yayginlasmistir. Ulkelerin ¢ogunda konvansiyonel enerji rezervlerinin
yerini siirdiiriilebilir enerji rezervleri almaktadir [1]. Bu olumsuzluklar, bilim
adamlarini alternatif yakit arayislarina itmis ve bu sayede bilim adamlar1 biyokiitleden
onemli miktarda alternatif yakit elde edilebilecegini kesfetmislerdir. Biyokiitleden
meydana getirilen en dnemli yakit tiirli ise 6zellikle dizel motorlarda kullanilabilen
biyodizel yakitidir. Bilim adamlar1 bu sebeple dizel motorlarda bitkisel yaglarin
kullanimi iizerine birgok calismalar yapmislardir [2, 3]. Giiniimiizde bu ¢aligmalar

bir¢ok bilim adami tarafindan da siirdiiriilmektedir.

Biyodizel yakiti, bitkilerden ve onlarin tohumlarindan elde edilen yaglardan,
hayvansal kokenli yaglardan veya atik yaglardan elde edilebilir. Biyodizeller,
yapilarinda oksijen bulunmalari, yandiklarinda emisyon oranlarinin daha az olmasi,
stilfiir oranlarinin yapilarinda daha az olmasi ve setan sayilarinin fazla olmasi gibi
nedenlerden dolay: ilgi ¢ekici bir alternatif yakit tirtidiir. Biyodizel yakitlarinin
parlama noktasi fazla oldugundan giivenlik agisindan daha az risk teskil ederler. Tim
bu olumlu ydnlerine karsin biyodizellerin motorin yakitina gore uguculuk 6zelliginin
diisiik olmasi, viskozitesinin fazla olmasi1 dezavantajlaridir. Viskozitenin fazla olmasi
puskiirtme isleminde kotiilesmeye, karbon birikmesine, yaglamanin kotiilesmesine
neden olmaktadir. Uguculuk 6zelliginin az olmasi nedeniyle de tutugsma gecikmesi

sliresi uzar, baslangi¢ hareketinde zorluklar goriiliir ve alev sonmesi gibi olaylar



yasanir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla en yaygin bigimde

transesterifikasyon teknigi kullanilir [4].

Bu calismada; iiziim ve visne ¢ekirdegi yaglarindan transesterifikasyon
yontemiyle elde edilmis biyodizellerin belirli oranlarda motorin ile karistirilarak
hazirlanan farkli formdaki yakitlarin tek silindirli, hava sogutmali bir dizel motora ait

performans ve egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi incelenmistir.

Birinci boliimde; konunun Onemi ve calismanin amaci ile birlikte

gerceklestirilen literatiir arastirmasi ele alinmistir.

Ikinci boliimde; alternatif yakitlar ve biyodizel ile ilgili teorik hususlar

derlenmistir.

Ugiincii béliimde; igten yanmali motorlar ve yanma olay1 ile emisyonlari

etkileyen parametrelerden bir biitiin olarak bahsedilmistir.

Dordiincli boliimde; deneysel ¢alismanin amaci ve onemi ile caligmada

kullanilan yakitlar, motor ve uygulanan yontemler belirlenmistir.

Besinci boliimde; deneysel ¢alismada elde edilen bulgular ve bunlar tizerindeki

tartismalar belirlenmistir.

Altinc1 ve son boliimde; bu ¢alisma ile birlikte elde edilen sonuglar maddeler

halinde belirtilerek konu ile ilgili 6nerilerden bahsedilmistir.

Literatiir Arastirmasi

Bitkisel yaglar basta olmak iizere, hayvansal yaglardan ve atik yaglarindan
transesterifikasyon yontemiyle biyodizeller elde edilmis, elde edilen biyodizellerin
alternatif yakit olarak dizel motorlarda kullanimin1 inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmus,
aragtirmacilar tarafindan birgok ¢alismada biyodizellerin, dizel motorlarda
kullanimlarinin motor performanslari ve motor emisyon degerleri tespit edilip

degerlendirilmistir. Buna gore;



Alpgiray ve Giirhan, yapmis oldugu ¢aligmada, kanola yagin1 yakit olarak tek
silindire sahip bir dizel motorda kullanmis, kullandig1 yakitin performans agisindan
motora ne gibi etkileri oldugunu belirlemeyi ve emisyon olarak ne gibi etkileri
oldugunu tespit etmeyi amaglamistir. Calismalarda 5,5 kW giice sahip, dizel yakit ile
calisan ve 4 zamanl bir motor kullanmistir. ilk kisimda hacimsel olarak sirastyla %20,
%40, %60, %80 oranlarinda kanola yagi dizel yakit ile karistirmistir. Bu islemden
sonra motor performanslarina ve emisyonlarini belirlemek i¢in deneyler yapmuistir.
Ikinci kisimda, transesterifikasyon yontemi kullanip, kanola yag1 metil esteri iiretmis
daha sonra elde ettigi yakiti kullanarak emisyon ve motor testleri yapmistir. Testlerde
devir sayilar1 kademelerine gore yakit tiikketimi, donme momentumu ve emisyon
degerlerini tespit etmistir. Dizel motorda kanola yagi kullanildiginda momentumda ve
giicte bir miktar azalma olustugunu, kanola yag1 metil esteri ile birlikte momentum ve
giicte ham kanola yagina nazaran artis oldugunu, dizel yakit performansina
yakinlasildigi tespit etmistir. Transesterifikasyon yonteminin uygulandiktan sonra
kanola yag1 viskozitesinde ve 6zgiil agirliklarinda diisiis oldugunu tespit etmistir. Bu
sebeple de kanola yag1 metil esteri, dizel yakitina benzer 6zellik gostermistir. Dizel
yakitina nazaran kanola yagi kullanarak yaptigi testlerde duman koyulugunun daha
fazla oldugunu goérmistiir. Kanola Yagi asidi metil esterinin kullanildiginda ise

seyreltme yontemi ile elde edilen yakitlara gore bu degerlerin diistiiglinii tespit etmistir

[5].

Abdulvahitoglu ve Tiiccar, yapmis oldugu ¢alismada, karpuz cekirdeginden
biyodizel elde etmis (KCB), motorin yakitina alternatif olarak dizel motorda kullanmis
ve uygunlugunu arastirmistir. KCB ile birlikte KCB20 (hacimsel olarak %80 dizel ile
%20 KCB) karigimlarinin yakit O6zelliklerini fiziksel olarak degerlendirmistir.
Viskozite, yogunluk, setan sayisi, parlama noktasi ile birlikte akma noktasini tespit
edip, degerlendirmeleri buna gore yapmustir. Yakit degerlerinin fiziksel olarak
belirlenmesinde Kyoto Electronics DA130, Zeltex ZX440, Tanaka MPC-102, IKA-
Werke C2000, Saybolt Universal Viskozimetre ve Tanaka Autometed ekipmanlarini
kullanmistir. {lave olarak, test edilmek iizere hazirladig1 yakitlarin, emisyon
degerlerini tayin etmistir. Yapilan testleri dort silindirli ve dort zamanl dizel motor
kullanarak gergeklestirmistir. Deneyde kullanilan motoru 0-1700 Nm tork sinirinda
hidrolik o6zellikte dinamometreye baglamistir. Deneylerde KCB kullanildiginda

motorun torkunda ve fren giiclinde bir miktar azalma goriiliirken, emisyon
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degerlerinde ise iyilesme oldugu gormiistiir. Deneyin sonucunda alternatif yakit olarak

karpuz ¢ekirdegi kullanimini 6nermistir [6].

Aydin ve ark., yapmis oldugu calismada, biyodizel alternatif yakitini atik
yaglardan elde edip, meydana getirdigi bu yakitin motor testlerinde performans ve
emisyon degerlerini incelemistir. Deneylerde tek silindire sahip, direk piiskiirtmeli ve
dort zamanh ozellige sahip dizel yakitiyla calisan motor kullanmistir. Deney
sonuglarma gore, biyodizel kullannominda dizele gore fren 6zgiil yakiti harcamasi
olarak %3 oraninda artis goriirken, fren Ozgiil enerji harcamasinda %5 azalma
gormiistiir. Bunun yaninda biyodizelin dizele gore NOx emisyonunda %17, CO
emisyonunda %33 ve is emisyonunda %31 oranlarinda disiis tespit ederken,

biyodizelin dizele goére HC saliniminda ise %24 seviyelerinde bir artis tespit etmistir

[7].

Eryilmaz, yapmis oldugu calismada yabani hardal tohumu kullanarak yag elde
etmis, bu yagi transesterifikasyon teknigi ile biyodizele doniistiirmeyi, daha sonrada
bu biyodizeli bir motorda test edip performans ve emisyon verilerini elde edip
kullanilabilirligini agiga ¢ikarmak istemistir. Yakit olarak B100 (%100 biyodizel) ,
B20 (%20 hardal yag: metil esteri + %80 motorin) ve B2 (%2 hardal yag1 metil esteri
+ %98 motorin) kullanmigtir. Meydana getirdigi yakitlarin (B100, B20 ve B2) fiziksel
ozellikleri, kimyasal 6zellikleri ve yakit dzelliklerini tespit etmistir. Deneylerde direkt
piskiirtmeli, 3 silindire sahip ve dort zamanli bir dizel motor kullanmistir. Test
sonuglarina gore tiim yakitlarda en yliksek moment B100, B20 ve B2 yakitlar dizel
motorda test edildigi zaman, motorinle karsilastirildiginda, tiim yakitlarda en yiiksek
momentumun 1200 dev/dk oldugu noktada oldugu, en yiiksek giiciin ise 2500 dev/dk
noktasinda oldugunu goérmistiir. Motorin ile kiyasladiginda B100’de momentum
olarak %2.32 artis goriirken giigte %5.61 artis géormiistiir. B20’de motorine nazaran
momentumda %0.83 artma tespit ederken, giicte %2.65 artma tespit etmistir. B2 de
kayda deger bir degisim gérmemistir. Maksimum gii¢ devrinde B100 kullaniminda,
motorine gore 6zgiil yakit harcamasinda %2.86 yiikselis tespit ederken, sirasiyla B20
yakitinda %1.81 oraninda ve B2 yakitinda %2.82 oraninda diislis tespit etmistir.
Duman yogunlugu seviyelerinde ise tiim yakitlarda karigim orani arttikga motorine

gore azalma meydana geldigini tespit etmistir [8].



Akbas ve ark., yapmis oldugu ¢alismada, findik yagindan bir alternatif yakat
elde etmis, bu yakitin kullanilabilir oldugunu goézlemlemistir. Deney motoru tek
silindirli, direk piiskiirtmeli, dort zamanli ve hava sogutmali bir motordur. Motor dizel
yakitiyla ¢alismaktadir. Calismada ham findik yagini bu dizel motorda kullanmustir.
Ham findik yaginin viskozitesi yiiksek oldugundan ham findik yagin1 %75-%50-%25
oranlarinda motorine katmistir. Bu sayede seyreltilme islemini gergeklestirmistir.
Yaptig1 deneylerden elde edilen sonuglarda motorinle karisim yaptigr ham findik yagi
biyodizeli, motorine gére motorun giiciinde ve motorun momentinde diisiis tespit
etmistir. Bunun yaninda karisim yakitlarinda 6zgiil yakit harcanmasini daha fazla

olarak tespit etmistir [9].

Behget ve ark., yapmis oldugu ¢aligmada, motor yakitlarina alternatif olarak
attk yaglardan yakit elde etmis, bunlarin kullanilabilir olup olmadigin
degerlendirmistir. Viskozite problemini azaltmak icin yaga esterlestirme teknigini
uygulamustir. Biyodizel yakitini, atik olan yaglardan elde etmis ve belirli oranlarda
karistirip motorda denemistir. Karistirma oran1 %25 biyodizel ve %75 dizel olan
yakita B25, %50 biyodizel ve %50 dizel olan yakita B50 ve %80 biyodizel ve %20
dizel olan yakita B8O kisaltmalarini vermistir. Testlerde dizel motor kullanmustir.
Dizel motorun markasini Rainbow-186 olarak belirtmistir. Yakit karisimlarini
kullanarak motor performanslarina ve egzoz emisyonlarini gézlemlemistir. Cikan
sonuglar benzer ¢alismalara yakin ¢ikmistir. Motor torku ve giicii dizele gore biraz
daha az degerler tespit etmistir. Yakit karisimlarinin yakit tiiketimlerini dizele gore
daha fazla degerlerde tespit etmistir. Emisyon 6l¢iimlerinde NOx ve Oz degerlerini
biyodizel karisgimlarinda dizele gore daha yiiksek degerlerde tespit etmistir. Diger
emisyon tiirlerinden CO, HC ve COz2 biyodizel yakitlarinda dizele gore daha diisiik
degerlerde tespit etmistir. Buradan yola ¢ikarak biyodizel ile saglanan yakitlarin

cevreye daha az zarar verdiklerini belirtmistir [10].

Uyumaz ve ark., yapmis oldugu calismada, atik zeytinyagindan biyodizel elde
etmis, bu biyodizeli normal dizel ile karistirip, direk enjeksiyonlu ve tek adet silindire
sahip bir dizel motorda denemistir. Denemeler sonucunda motor performans sonuglari
ve egzoz emisyonlart sonuglarini elde edip bu sonuglari karsilastirmistir. Testlerden
elde ettigi verilere gore motor devri arttik¢a 1s1 dagilimiyla birlikte silindir basicinin

da arttigin1 gozlemlemistir. Maksimum torku 2200 rpm degerinde gordiigiinii tespit
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etmistir. Motor testlerinde biyodizel yakit karigimlarinin 1si1l degerlerinin diisiik
oldugunu da tespit etmistir. Isil verimin en yiiksek oldugu degerlerin B10 yakiti
kullandiginda %7.1 oraninda ve B20 yakit karisimi kullandiginda ise %11.7
oranlarinda azalmistir. Karisim yakitlarinda biyodizel miktarlar1 arttikca NOx
degerinin arttigini, CO ve duman koyulugu degerlerinin de azaldigini tespit etmistir

[11].

Akdere, gergeklestirdigi calismada, soya yagindan biyodizel elde edip, turbo
sarj O0zellikli, dort silindire sahip, dort zamanl ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorda
kullanip deneysel veriler elde etmistir. Elde ettigi veriler dogrultusunda dizel yakitina
gore genel olarak motor giiclinde ve torkunda %2 oraninda diislis gézlemlenmistir.
Ozgiil yakit tiiketiminde ise %13.04 oraninda bir artis goriilmiistiir. Duman
koyulugunda ise yaklasik %50 oran degerlerinde bir diislis goriilmiistiir. Daha
puskiirtme avansi 6ne alinarak tekrar deneyler yapilmistir. Bu islem uygulandiktan
sonra motorun gliciinde ve motorun torkunda azalma goriiliirken duman koyulugu ile

birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde artig goriilmiistiir [12].

Sahin, yapmis oldugu calismada, keten tohumlarinin yagindan biyodizel elde
etmis, motorin ile bu yaglar belirli oranlarda karistirmis (%2, %S5, %20, %50), yakit
karigimlar1 elde etmistir. Daha sonra bu yakit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini tespit etmistir. Ayrica yakit karisimlarinin motor performanslarini test
etmistir. Bu testler sonucunda motorin yakiti1 kullandiginda motor torkunu en fazla
1000 dev/dk noktasinda 59,6 Nm olarak tespit etmistir. BI00 yakitinda ise en fazla
tork degerini 53,8 Nm ile 1200 dev/dk noktasinda tespit etmistir. Motorin yakitinda en
fazla giicii 2100 dev/dk noktasinda 10,96 kW olarak tespit etmistir. B100 yakitinda ise
en fazla gii¢ degerine 2000 dev/dk noktasinda ulasmis, bu degeri 10,23 kW olarak
tespit etmistir. Motorin yakitinda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini 1000 dev/dk
noktasinda 231,36 g/kWh olarak tespit ederken, B100 yakitt en az &zgil yakit
tiiketimini 1200 dev/dk noktasinda 296,73 g/kWh olarak tespit etmistir [13].

Ozsezen ve ark., yapmus oldugu calismada, endirekt piiskiirtmeli, dort silindirli
ve dogal emisli bir dizel motorda, aygicekten elde edilen ham yagr 75 °C’de
kullanmistir. Yaptigi testlerde motorun emisyon degerleri ve motor performanslarini

incelemistir. Petrol kokenli dizel yakitini, yapmis oldugu ¢alismada referans almistir.
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Deney sonuglarina gére ham aygicek yagmin dondiirme momentinde normal dizel
yakitina gore ortalama %1.36 azalma, dizel yakitin efektif giicline gore de %1.35
azalma gozlemlemistir. Ozgiil yakit tiiketimlerini karsilastirdiginda dizele gore ham
aycicek yagi kullandiginda % 4.98 oraninda artis tespit etmistir. Emisyon deneyleri
verilerini inceleyip, ham ayci¢cek yagmmi dizel motorda kullandiginda, HC
emisyonunda ortalama %33.66, CO> emisyonunda ortalama %2.05 ve duman
koyulugunda ortalama %4.52 azalma tespit etmistir. CO emisyonunda ise ortalama
%1.77 artis tespit etmistir. Deneyler sonucunda kisa siireli kullanimlarda ham ayg¢icek
yagimin motor performans ve emisyonuna olumsuz bir etki olusturmadigi kanisina

varmustir [14].



2. ALTERNATIF YAKITLAR ve BIYODIZEL
2.1. Alternatif Yakit Tiirleri ve Ozellikleri

2.1.1. Hidrojen

Diinya niifusunun giderek artmasi ve diinya ekonomisinin siirekli degisen bir
potansiyeli olmasi1 sebebiyle enerji talebi git gide artis gostermektedir. Giiniimiizde
ozellikle kullanilan enerji ihtiyag rezervlerini fosil yakacaklar, komiir, LNG, hidrolik
enerji ve niikleer enerji olarak gosterebiliriz. Giiniimiizde, sanayilesmede ve giinlikk
yasamda konutlarda ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin {iretimi, vasitalarda kullanilan
motorlarin ¢alismasinda, aydinlatma ve haberlesme sektorii i¢in enerjiye gereksinim
duyulmaktadir. insanlarin enerji ihtiyaglari ise genel olarak, uygarlik seviyesi, yasam
olanaklari, sahip olunan teknolojinin gelismisligi, iklim kosullar1 vb. ile iliskili olarak
degismektedir. Hidrojen gelecekte bu gereksinimleri kargilamada etkin kullanima
sahip enerji sektorlerinden biri olmaktadir. Hidrojen; sudan elde edilerek,
kullanildiktan sonra tekrar suya doniisiim 6zelligi ile yenilenebilir enerji kaynagidir.
Bunun sebebi hidrojenin hava ile tutusmasi sonucunda olusan tepkime iriinii su
buharidir ve su buhari tekrar hidrojen tiretiminde kullanilabilir. Boylece diinyadaki
dogal su kaynaklarini kullanarak elektroliz gibi yontemler ile tretilen hidrojenin

tutusmasi sonucu bu kaynaklari olusturacak su tekrar tiretilmektedir [15].

Hidrojen yakit kaynaklarinin kullanilmalarindaki bir diger iistiinliik de havanin
kirlenmesine sebep olan etki seviyesinin ¢ok diisiikk olmasidir. Hidrojenin hava ile
tepkimeye girip yanmasi neticesinde, hidrokarbon yakitlarda goézlenen SO (Kiikiirt
Oksit), CO (Karbon Monoksit) benzeri gazlar ile birlikte yanmamis hidrokarbonlar
aci1ga ¢ikmamaktadir. Bu sayede yanma iirlinlerinin meydana getirdigi asit yagmuru,
sera etkisi, fotokimyasal sis benzeri durumlar hidrojenin yakit adina
degerlendirilmesinde mevzubahis degildir. Hidrojen yanmasi neticesinde meydana
gelen NO (Azot Oksit) bilesenlerinin seviyesi ise, sicaklik diizeylerindeki yiikselis
sebebiyle, diger 1s1 agiga ¢ikaran kaynaklarla karsilastirildiginda daha etkili oldugu
goriilmektedir. Hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi benzeri giderlerinin bugiin hala
diisiik olmamasi hidrojenin genel olarak kullanilamamasinin sebeplerinden biridir.
Genel olarak hidrojenden yararlanilmaya gegilmesi ve iiretim Seviyesinin artmasi ile

giderlerde de dogal olarak diisiis olmas1 beklenmektedir [16].



Hidrojenin en biyik ozelligi hem sivi hem de gaz olarak
degerlendirilebilmesidir. Gaz formundaki hidrojen, ortak hacimdeki havadan takribi
olarak 14 kere daha hafiftir. igten yanmali motorlarda degerlendirilen yakitlarla
mukayese edildiginde ise, sivi formdaki hidrojenin sivi formdaki hidrokarbon
yakitlara gore takribi 10 kez daha hafif, gaz formu halindeki hidrojene bakildiginda
Ise metan, dogal gaz gibi gaz formundaki yakitlara gére 10 kez daha hafiftir [17].

Hidrojenin motorlarda yakit adina kullanilmasinda istiinliik saglayacak en
onemli niteliklerinden bir digeri tutusma limitlerinin ¢ok kapsamli yakit karigim
seviyelerine uzanmasidir. Hidrojen, havada %4 ile %75 seviyeleri araliginda mevcut
oldugunda tutugsma olabilmektedir. Hava ve benzinin olusturdugu karisimlarda,
havanin fazlalik kat degerinin 0,3-1,7 oldugu seviyelerde tutusma olabilmekte iken,
hava ile hidrojenin olusturdugu karisimlar ig¢in bu degerler 0,14-4,35 seviyelerine
ulagmaktadir. Hava ile hidrojenin olusturdugu karisimlari, gaz yakitlarla gore
degerlendirildiginde daha kapsamli tutusma degerlerine sahiptir. Ornek vermek
gerekirse; Hava ile metanin olusturdugu karigimlarin yanabilmesi i¢in hava fazlalik
kat degerinin 0,6-1,9 araliginda mevcut olmasi gerekmektedir. Hidrojenin alt 1s1l
Olgiisii de diger motor yakitlarindan daha fazladir (benzin i¢in 43,4 kj/g, hidrojen igin
119,93 kj/g) fakat hacimsel olarak degerlendirildiginde hidrojenin alt 1s1l 6lgiisii diger
yakitlarla kiyaslandiginda daha azdir (metanol i¢in 15,9 Mj/litre, metan igin 20,8
Mj/litre, benzin i¢in 31,9 Mj/litre, hidrojen igin 8,41 Mj/litre). Benzine gore, hidrojenin
adyabatik alev sicaklig1 ise benzer seviyelerdedir (benzin 2470 K, Hidrojen 2318 K,
Metan 2148 K) [18].

2.1.1.1. Hidrojen Uretimi

Hidrojen suni bir yakit olmakla beraber, liretim rezervleri son derece bol ve
cesitlilik gostermektedir. Bunlardan bazilarin1 komiir, hava, su ve dogalgaz olarak
sayabiliriz fakat belirtilen bu rezervlerden dogalgaz ve komiir fosil yakitlardan
olmakla beraber, kaynaklar1 sinirlidir. Fosil yakit kaynaklarinin zamanla azalmasi,
hidrojen iiretimini saglamada biiylik kaynaklara olanak saglayan suyu daha etkin
kullanilir duruma getirmektedir. Cok cesitli birincil enerji kiimesi kaynaklari ile
meydana getirilen hidrojen, bugiinlerde sentetik giibreden, bitkisel yaglara, oradan
roket yakitlarina varincaya kadar pek ¢ok alanda kullanilmakta ve bu yiizden

yeryiiziinde her sene yaklasik 650 milyar metrekiip hidrojenin tiretimi



saglanmaktadir. Hidrojen iiretiminde eski zamanlardan beri uygulanan bir yontem,
H,O0 bilesigindeki suyun igerisinde bulunan hidrojeni -elektroliz ydntemiyle
ayirmaktir. Burada hidrojeni iiretmek icin yontemler tanimlanirken, birincil enerji
kaynaklarmin kullanilabilirligini de belirtmek gerekmektedir. Bu baglamda fosil
yakitlarinda destegiyle hidrojen meydana gelebildigi gibi,
rlizgar, giines, biyokiitle, dalga ve jeotermal enerji benzeri birincil enerji rezervlerinin

yardimlari ve asagida belirtilen yollarin herhangi biri ile olusturulabilir [19].

2.1.1.1.1. Hidrojenin Fosil Yakitlardan Uretimi

Bugiinlerde sanayide degerlendirilen hidrojen fazla miktarlarda, dogal gaz,
petrol tirtinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En fazla uygulanan
yontemler, dogal gaza uygulanan katalitik buhar islahi, petrole uygulanan lokal
oksidasyon, buhar demir uygulamasi ve komiire uygulanan gazlastirma islemi
seklindedir. Bunlardan farkli olarak, temel hedefi hidrojen {iretimi olmakla birlikte
cesitli sanayi triinlerinin tiretimi esnasinda, yan iiriin adina hidrojen meydana getiren
yontemler iginde, Klor-alkaliden agiga cikarilan karsit klor, petroliin ham olarak
rafineri edilip hafif gazlarin meydana getirilmesi, komiir kullanarak kok firinlarinda
kok meydana getirilmesi ve margarin iiretiminde kimyevi hidrojenerasyon yontemleri
belirtilebilir [19, 20].

2.1.1.1.2. Hidrojenin Elektroliz Yontemi ile Uretimi

Dogru akim iglemi kullanilarak suyun, hidrojen ve oksijenlerine ayristirilmasi
yontemine elektroliz adi verilmektedir. Elektroliz Hidrojeni meydana getirmek igin en
basit islem olarak uygulanmaktadir. Burada 6nemli olan, bir elektroliz hiicresi iginde
yaygin olarak diizlemsel bir metal elementinden ya da karbon elementinden plakalar
olan, iki elektrot ve bu elektrotlarin da i¢ine konuldugu adina elektrolit denilen iletken
stvidir. Elektrotlara dogru akim kaynagi baglandigi zaman iletken olan sivi iginde
akimin akig1 pozitif olan elektrottan negatif olan elektroda dogru olacaktir. Bunun
sonucunda da elektrolit i¢erisinde bulunan su, katottan agiga ¢ikan hidrojen elementine
ve anottan agiga cikan oksijen elementine ayrisacaktir. Burada suyun ayrismasindan
dolay1r su iletkenligini kaybedecektir. Suyun igerisine iletkenligi artirmak icin

cogunlukla potasyum hidro-oksit benzeri madde ilave edilir [19].
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Normal basing ve sicaklik ortaminda, suyun elektroliz edilebilmesi i¢in, 1,23
volt ideal olarak yetmektedir. Gergek akim orani ile hidrojen iiretim hizi baglantili
oldugundan, yiiksek akim yogunluklari, ekonomik sebeplerle tercih edilmektedir. Bu
sebeple suyun ayristirilmasi isleminde gerekli hiicre basina kullanilan gerilim 2 volt
civarindadir. Kuramsal olarak, her metrekiip oksijen basma yeterli gelen enerji 2.8
kW-saattir, belirtilen bu nedenlerle pratikte harcanan elektrik enerjisi bir metrekiip
hidrojeni a¢18a ¢ikarabilmek i¢in 3,9-4,6 kW-saat olarak degiskenlik gostermektedir.
Elektroliz yonteminin verimi buna gore %70 dolaylarinda olmaktadir fakat

giiniimiizde teknolojinin de gelisimiyle verim %90 dolaylarina gelistirilmistir.

2.1.1.1.3. Hidrojenin Isil Kimyasal Yéntem ile Uretimi

Fosil yakitlardan veya niikleer yakitlardan tiretilen birincil enerjilerin elektroliz
yontemi ile hidrojene ¢evrilmesinin verimi, ilk evrelerde bu yakitlardan iiretilecek
elektrik enerjisinin verimiyle baglantilidir. Elektrik iiretim verimi, cagdaslastirilmis
fosil yakit enerji tesisleri igin %38 ve niikleer santraller i¢in %32 civarindadir.
Elektroliz hiicresinin %80 civari verimde calistigi farz edildiginde, elektroliz
yontemiyle fosil yakacaklardan hidrojen iiretiminde toplam verim 9%25-30

civarlarinda goriilmektedir [20].

Mevcut verimin iizerinde bir verim elde edebilmek i¢in suyun ayristirilmasi
isleminde elektrigi meydana getirme esnasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi kullanilir. Bu
ayristirma islemini gerceklestirmek i¢in en asagi 2500 °C 1s1ya ihtiya¢ bulunmaktadir.
Burada, termo-kimyasal islem yerine birka¢ asamadan olusan 6n yontemler ilerisi igin
diisiiniilmektedir. Bu konularda cesitli calismalar yapilis ve bu calismalar sonucu
gerekli sicaklik 950 °C civarlara indirilmis, toplam verim %50 seviyelerinde

bulunmustur [19].

2.1.1.2. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanilmasi

Giliniimiizde yakitlar ¢ok 6nemli alanlarda kullanilmakta ve fazlasiyla 6nem
araz etmektedir. Hidrojeni kullanim alan1 olarak diger yakitlarla karsilastirdigimizda
birgok yakittan iistiindiir. Ornegin pratiklik agisindan kémiir gibi yakitlar1 otomobil,
ucak gibi araglarda kullanmak uygun degildir. Hidrojeni ise bircok alanda

kullanabiliriz. Ornek vermek gerekirse hidrojeni, dogal gaz yerine evlerimizde
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1sitmada kullanabiliriz fakat hidrojenin yogunlugu dogal gaza gore daha azdir. Bu
nedenle sistemdeki yakictya miktar olarak daha fazla hidrojen gelmelidir. Bu
sistemlerde oksijen ve hidrojen dogrudan birlestirilerek yakilir. Bunun sonucunda atik
mamul suyu olusur. Ayrica alev ¢ok fazla sicakliklara ¢iktigindan azot oksit meydana
gelebilmektedir. Azot oksit olusmadan ve emniyetli bir bicimde katalitik yilizeylerde

yakma alevsiz oldugundan kullanilabilir.

Hidrojen yakiti son yillarda arag iireten sirketlerin ilgisini bir hayli ¢ekmistir.
Bunun sebebi hidrojenin traktdr, otomobil, kamyon gibi i¢ten yanmali motor kullanan
tiim araglarda kullanilabilmesi, ¢evre dostu yakitlardan olmas1 ve petrol rezervlerinin
sinirli olmasidir. Hidrojenin, mazot ya da benzin gibi yakitlar yerine kullanilabilmesi
icin  motor yakma mekanizmalarinda  degisiklige  gidilmelidir.  Motor
mekanizmalarinda yapilan degisikliklerden 3 Temel mekanizma degisikligi asagida
verilmistir. Birinci mekanizmada, bir valf yardimiyla hidrojen-hava karisim oran
ayarlanir. Bu dogal olarak motor giiciinii ayarlamaya da yardimci olmaktadir. Bu
sistemde hidrojen-hava karisimi, sabit bir degerde silindirlerde bulunan giris
manifolduna aktarilir. Bu mekanizmada, yiiksek hizlara ¢ikildiginda ¢alismanin dogru

olabilmesi i¢in karisima su buhar1 eklenmesi gerekebilir [19].

Ikinci mekanizmada, silindirlere basingla beraber hidrojen gazi aktarilir.
Hidrojen ve havadan olusan patlayici 6zellikteki karigim silindirlerin iginde meydana
gelmektedir. Bunun nedeni, Havanin bir diger giris manifoldu vasitasi yardimiyla
bagimsizca silindirlere gelmesidir. Bu mekanizma, birinci gdsterilen mekanizmaya
gore daha giivenlidir. Motorun giici hidrojen gaz basincit ayarlanarak
degistirilebilmektedir. Bu basing 14 atmosfer ile 70 atmosfer araliginda degismektedir.
Ucgiincii mekanizmada da ikinci mekanizma da oldugu gibi hidrojen-hava karisimi
silindirlere bagimsiz sekilde verilir. Ikinci mekanizmada hidrojen yiiksek basingta
tutulmaktaydi. Ugiincii yontemde ise basin normal veya ortadir. Hidrojen miktar:
ayarlanarak motor giicii degistirilir. Silindirlere giren hava degeri degismez. Bu
sekilde bir ayarlama, hidrojen-hava karisim miktarinin patlama 6zelligi ¢cok genis bir

aralikta olabildiginden kolaylikla yapilabilir [19].

Benzinli motorlara nazaran hidrojen yakiti kullanilan motorlarin artist daha

fazladir. Inceledigimizde hidrojen yakitiin kullanildigi motorlarin veriminin fazla
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olmas1 bu artilardan birisidir. Bu artilardan muhtemelen en 6nemlisi kullanilmayan
mamul olarak yalnizca su buhari agiga cikmasidir. Petrol iiriinleri silindirleri
yaglamada 6nemli rol {istlenir. Bu petrol {irtinleri sebebiyle ¢ok asagi degerlerde
karbon monoksit ile hidrokarbon da agiga cikabilir. Bunun yaninda sicakligin fazla
degerlere ¢cikmasindan dolay1 agiga ¢ikan azot oksitler kullanilmayan iirlinler iginde
yer alabilir fakat hidrojenden yakittan ¢gikan yarar saglamayan gazlar petrol kdkenli
yakitlardan ¢ikan zararli gazlara nazaran ¢ok diisiik seviyelerdedir. Bu sebeple ¢evre
dostu yakit olarak goriilebilir. Silindire tekrardan atik su buharindan bir parcasi
verilerek yanma sicakligi diisiiriilebilir. Bu sayede, azot oksit degerlerini azaltmak
miimkiin olacaktir. Biitlinliyle farkli bir yontem olarak, araclarda igten yanmali
motorlar1 kullanmak yerine, yakit olarak pillerle elektrik saglayip, elektrik motorlar
yardimiyla motora hareket verilebilir. Bunun gibi araglarda cevreye verilen zararl
atiklar olmayacagindan dolayz sifir salinimli araglar olarak adlandirilabilir. Hidrojenin
emniyetli bir sekilde saklanmasi, motor i¢ten yanmali ya da yakit pili olsa dahi en
temel sorundur. Bu husus da tecriibe edilen caligsmalarda, 3 farkli teknik gelistirilmis
ve bu tekniklerinde ayri ayr iistiin yonleri bulunmaktadir. Ilk teknik, hidrojenin
basingli olarak, ¢elikten imal edilmis tiiplere konulup aktarilmasidir. Giiniimiize kadar
ilerletilen ¢alismalarla, hidrojen yakit ile ¢alistirilan tasitlarda kullanilan teknik olmay1
basarmistir. Goriilen problemlerden en biiyiigii agirlik olarak celik tiiplerin mevcut
agirliklart olmustur. Benzin ile ¢alisan bir aracin yaklasik ortalamasina bakildiginda
65 litre (47 kg) benzin depolamaktadir, bu degerler de enerji olarak hemen hemen 17
kg hidrojene esdeger gelmektedir. Ikinci teknik, agirlik problemini ¢ézmek igin
hidrojenin sivi formda biriktirilmesidir. Ancak sivi formda hidrojeni depolamak
maliyet problemlerine sebebiyet verecektir. Baska bir problem ise gaz formuna
dontigen hidrojenin, kayiplara ve ikmal problemlerine yol agmasidir. Hidrojeni
stoklamak i¢in cazip segeneklerden biri de metal hidritlerdir fakat metal hidritlerin de

kendi agirliklart mithim bir problem olarak 6n plana ¢ikmaktadir [21].

Maksimum hidrojen stoklamas1 ve maliyet yoniinden en uygun olan {i¢ metal
hidritten, Magnezyum-Nikeldir. Bu artilarina ragmen agirlik olarak araca 500 kg gibi
bir ilave agirlik getirmektedir. Bir bagka problem de hidrojen gazini istenen basingta
edinebilmek icin, metal hidritin 250 °C’ye 1sitilmasi gerekliligidir. Bu gereklilik arag
kullanilirken egzoz ¢ikisindan edinilen sicak gazla karsilanabilmektedir; ancak arag

motorunun sogukken calistirilmas1 problem olusturmaktadir. Tiim bu problemlere
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ragmen, hidrojenin bilhassa, traktor, kamyon ve otobiis gibi agir vasitalarda tercih
edilmesi giinden giline cogalmakta ve hizla ilerleyen teknoloji ile problemler giderek
asilmaktadir. Hidrojen yakiti tercihinin yayilimina sebep olan bir diger etmen de

petroliin kisith 6mrii ve fazlalasan ¢evre kirliligidir.

2.1.1.2.1. Yakat Olarak i¢ten Yanmah Motorlarda Hidrojen Kullanilmasi

Icten yanmali motorlar birgok arastirmaya konu olmus ve hidrojenin yakit
olmasi aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Ancak, yapilan bu arastirmalarda benzin ile
uyumlu calisma yetenegine sahip motorlar kullanilmistir. Bu motorlar hidrojene
uyumlu bir sekilde ¢alistirilmasi i¢in degisiklikler yapilmistir. Hidrojeni bu motorlarda
kullanabilmek icin bir¢ok inceleme yapilmistir. ilk arastirmalardan elde edilen
neticeler asagida verilmistir. Buna gore; benzin motorlari, birtakim kii¢iik farkliliklarla
hidrojen ile g¢alisabilir hale getirilebilirler. Benzin motorununkine termal verimi
yakindir. Stokiyometrik ¢alisma kosullarinda hidrojen motorlarinda ¢ok fazla NO
olusur. NO olusumunun azaltilabilmesi igin silindirlere iletilen karisim
zayiflatilmalidir. Benzin yakiti kullanilan motorlar hidrojen yakiti kullanilan
motorlara modifiye edildiginde, hava ortaminda %20 efor kayb1 olugur. Bunun sebebi
stokiyometrik hidrojendir. Emme yonlendirme kanalindaki (manifold) alev tepmesi

karbiiratorlii motorlarda ciddi bir sorundur [22].

Hidrojen yakiti kullanilan motorlarin bu olumsuz yonleri, benzin yakiti
kullanilan motorlar ile yarigabilme olanagini diisiirmektedir fakat bu zamana kadar
gerceklestirilen ¢aligmalar ile bu sorunlar ¢éziimlenmis, hidrojenin hava kirliliginin
hafifletilmesi ve motor verimine olan etkileri goriilmiistiir. Hidrojenin neden oldugu
efor kaybinin disiiriilmesinin ¢6ziimii de hidrojenin basing degeri fazla olan
motorlarin tercih edilmesidir. Ek olarak giic saglayabilmek icin asir1 doldurma da
kullanilabilir. Basing degerinin ylikseltilmesi ve fakir karisim ile hidrojen yakiti
kullanilan motorun termal veriminde, benzin yakitinin kullanildigi motora gore %25
bir yiikselis kazanilabilir. Alev tepmesinin kayda deger miktarda azaltmak fakir

karisim ile miimkiin olur [19].

Hidrojen motorlarinin bagka bir avantaji1 da akaryakit motorlarinda karsilagilan

yeterince buharlasmama, buhar tikaci ve serin yiizeylerde yogusma gibi problemler
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hidrojen yakiti kullanilan motorlarda goriilmemektedir. Hidrojen yakiti kullanilan

motorlar 20,13 K (253 °C)’de ilk calismaya gegerken bile problem olusturmaz [22].

Benzin motorunda termal verim iyilestirmesi ig¢in, hidrojen destegi ile
yanmamis hidrokarbon yaymimi disiiriiliir [23]. Hidrojen destegi eklenen Otto
motorlarinda bujinin yerine yerlestirilmis 6n yanma odas1 bulunmaktadir. Burada buji
ve hidrojen enjektorii bulunur. Asil yakit ise (etanol, benzin, propan vs.) emme
portlarindan piiskiirtiilerek silindirlere iletilir. Hidrojen destegi ile asil yanma odasinda
yakilan hidrokarbon etkili yakitlarin olduk¢a fakir karigim degerlerinde yakilir.

Boylece termal verim yiikseltilerek, azot oksit ciddi oranda emisyonlar1 azaltilir [24].

Hidrojenin hava ile yakilmasinin neticesinde, yakitta karbon olmamasi sebebi
ile yanma sonucunda ¢ikan iiriinlerde CO, CO, ve HC’lar bulunmayacak, yalnizca
motorun yaglanma yaginin da yanmasindan kaynakli olusan HC’lar egzoz gazlari ile
mevcut olacaktir. Ayrica ¢ok list seviye yanma sicakliklari sebebiyle kimyasal

reaksiyon sonucu azot oksitler olusacaktir [25].

Hidrojenin yanma sonucu c¢ikan triini su buharidir. Kisithh maksimum
sicakliklardaki NO emisyonlar1 goz ardi edilebilir. Gergekten hidrojenle ¢alisan igten
yanmal1 bir motor, giiniimiiz tasit motorlarindan ¢ok daha diisiik NO emisyonuna

sebep olmaktadir [22].

2.1.1.2.2 i¢ten Yanmal Motorlarda Hidrojen Kullammnin Ortaya
Cikardig Isletim Problemleri

Hidrojeni yakit olarak kullanan motorlarda yanma evresinde aciga ¢ikan
baslica problemlerden birisi geri tutusma bir digeri de erken ateslemedir. Yanma
isleminin gerceklesecegi odaya aktarilan yakit ve havadan meydana gelen karigimin
silindire giris yapmadan o6nce yanmaya baslamasi sebebiyle alevin motorda bulunan
emme manifoldu i¢inde alevin yonelimi geriye dogru ilerlerse bu olaya geri tutugsma
olayr denilmektedir. Bu olayin baglica zararlar1 sistemin emme elemanlarinda
tahribatlara sebep olmasi ve giivenlik problemleridir. Yakit hava karigiminin yakma
odasina gonderilip, bu karisimin bujilerde atesleme olmadan 6nce 1sinmis odaklar
tarafindan alevlendirilip, yanmayr planlanandan ©nce gerceklestirmesine erken

tutusma adi verilir. Hidrojenin tutusabilme sicakliginin diisiik seviyelerde olmasi bu
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iki problemi meydana g¢ikarmaktadir. Bu durum meydana gelmesi igin hava fazlalik
kat sayisinin (m) 2 ve 3 degerleri arasinda olmasi gerekmektedir. Yakit olarak
problemsiz bir bigimde hidrojeni kullanabilmek i¢in bu istenmeyen durumlar1 ortadan

kaldirmak gereklidir [19].

Hidrojenin alevlenebilmesi i¢in benzine gore daha az seviyelerde iyonlasma
enerjisine ihtiya¢ duyulur. Daha az seviyelerde iyonlasma enerjisine ihtiya¢ duyulmasi
Geri tutugsmaya neden olur. Bu sebeple hidrojeni yakiti kullanilan motorlarda buji
yardimiyla atesleme sisteminde olusturulan kivilcimdan sonra kalacak olan artik
enerjinin niceligi daha fazla olur. Bujide kiviletm meydana gelmesinin sebebi
mekanizmadaki kullanilmayan enerjidir. Bu durum silindirdeki basincin atmosferin
basincina yaklasmasiyla meydana gelir. Kivilcimin meydana geldigi yer ¢evrimlere
gore degisiklik gosterir. Bujide kivilcimin meydana gelmesi emme aninda olmaktaysa
birtakim faktorlerle beraber geri tutusmaya neden olur. Artik enerjinin meydana
gelmesi birtakim sikintilara sebep oldugundan 6nlemek icin atesleme sisteminde

degisiklikler yapilmasi gerekmektedir [20].

Fazla yiikleme yapildiginda, sicak noktalar yakit karisiminin planlanandan
once ateslenmesine sebep olur. Zengin olmayan yakit karisimlarinda hiz olarak
yanmanin asag1 seviyelerde olmasiyla yanma siiresi artar. Sicak pargaciklar motor
yagindan gelmektedir ve buda yanma olaymni planlanandan once baslatabilmektedir.
Bu sebeple yanmanin gergeklestirildigi oda da sicakligi diistirmek gerekir. Yanma
odasi sicakligini diisiirmek i¢in karigimi belirli bir oranda zenginligini diisiirme, egzoz
gazlarim tekrar sirkiile etme (EGR), yanmanin gergeklestigi odaya su piiskiirtmesi
yapilmasi, sivi hidrojeni kullanarak giris havasinin sogutulmasi, subap bindirmesi
islem siiresinin kisaltilmasi gibi teknikler uygulanabilir. Yakit karistmma EGR’nin
uygulanmas1 veya hidrojeni azaltarak fakirlestirilmesi, ¢evrimler arasi farkliliklari
cogaltacak, motorun diizenli ¢alismas1 engellenecektir. EGR uygulamasi yapildiginda
etkin basing diisecektir. Hidrojeni yakit olarak kullanan motorlarda 0,8 oraninda hava
ile yakit karigimi kullanilirsa egzoz gazlarindaki NO degeri maksimum olur. Bu
olusumun degeri, saf oksijeni hidrojene katarak azaltilabilir. Bu husus ara¢ agirliginda
artisa ve sistem karmagasina sebebiyet verecektir. Bu probleme care olacak
tekniklerden biri; suyun elektrolizini arag istiinde gergeklestirerek, meydana gelen

hidrojen ve oksijenin sikistirilip saklanarak depo edilmesidir [23].
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Hidrojen-hava yakit karigiminin kullanildigi motorlarda giiciin azalmasina
sebebiyet veren, yanma sicakligmin su buhariin etkisiyle azalmasidir. Bunu
gerceklestirmek i¢in yogusturucudan gecirilen su buhari tekrardan su deposuna geri
dondiiriiliir. Yanma hizi ve vuruntunun meydana gelmesini kontrol etmek i¢in, yanma

odasinda kalan su buhart degeri ayarlanabilir [26].

2.1.2. Piller ve Yakat Hiicreleri

Devamli yiikselen enerji gereksinimine cevap verebilmek i¢in en verimli ve en
disik maliyetli c¢ikis yollarin1 ararken, iginde bulundugumuz doénemin ve
gelecegimizin enerji kaynaginin hidrojen olacagi goriisii giinden giine artmaktadir.
Giinlimiiz sartlarinda, hidrojen, kullanilabilecek diger yakitlara oranla 3 kat daha
masrafli oldugundan; daha sik goriilen bir enerji kaynagi olmasi hidrojenin elde
edilmesinde maliyeti disiirecek teknolojik ilerlemeye baghdir. Ayrica farkli bir
olabilecek alternatif de ihtiya¢ fazlasi olarak {tiretilen elektrik enerjisinin doniisiimii
saglanarak hidrojen olarak stoklanmasidir. Bu sekilde stoklanan enerjinin daha sik
kullanilabilmesi, 0rnegin toplu tasima araglarinin yakit pili ile ¢alisma otomotiv
teknolojilerinin ilerlemesi ile yakindan ilgilidir. Cevre politikasi ve enerjideki
gayretler neticesinde yakit pilleri ulasimda ileri bir konuma gelmektedir. Araglarda,
ucaklarda, minibiislerde, kamyonlarda ve spor amagh tasitlarda kullanilan enerjinin
%97’s1 hala petrol tiirevi kaynaklardan olusmaktadir. Yakit verimini ¢evre kosullar
ve ¢evrimin durumu gibi degiskenler etkilemektedir. Hidrojen kaynakli araglarin
ticarilestirilmesindeki rekabet, Japonya, Cin Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya
gibi uluslararasindaki ciddi bir ¢ekisme ortamini olusturmustur [27]. Otomobil
ureticileri, insan tasimaciliginda kullanilan araclar icin cekis giicii olusturacak
dogrudan hidrojen, polimer elektrolit yakit pili sistemlerini gelistirmektedir [28].
Farkli sekillerde uygulanan mekanizmalardaki durgunluk gereksinimlerinin dikkate
alinmasi, yakit pili tasarimlarmin hayata gecirilmesinde 6nemli bir role sahiptir.
Hareketli bilesenler, yavaslama, hizlanma ve tamamlayici parcalarin mekanik
ataletleri mekanizmaya uygun olarak tepki vermelidir. Karakteristik bir insan tagimada
kullanilan aracin (1850 kg) 0 km/s’dan 85 km/s hiza ulagabilmesi igin 500 kJ veya 500
kW'lik enerjiye gereksinimi vardir [29]. Devamsiz hareket durumunda akim, gerilim
ve glic farkliliklarin1 kavrayabilmek, yakit pillerinin kontrolii, tasarimi1 ve optimum
olarak calismasi i¢in gereklidir. Bunlar ev ve otomotiv uygulamalar1 i¢in dneme

sahiptir. Devamsiz ¢alisma; fevri gii¢ ihtiyacinin oldugu durumun ya da hizlanmasy/
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yavaglamasi kosullarinin bir neticesi olarak Oniimiize ¢ikabilir [30]. Cesitli sanayi
uygulamalarinda, tasimacilikta ve ev teknolojilerinde polimer elektrolit yakit pilleri
yadsinamaz Oneme sahiptir. Bu uygulamalarin yayginlastirilmasi ile ¢evreye
minimum zararin verilmesi ve ekonominin ilerlemesi amaglanmaktadir [31].
Karakteristik bir yakit pilinin gli¢ yogunlugu 200 Wh/It'dir. Bu deger, akiilerin gii¢
yogunlugunun yaklagik 10 kat1 kadardir. Bu nedenle 6rnegin, elektrikli araclarda veya
aciliyet durumu i¢in S00kW’lik bir gili¢c kaynagi yerine kullanilabilirler. Yakat pilleri
gevreye zararsiz, yiksek performansh bir enerji kaynagi olup gelecekte daha fazla
kullanilma potansiyeli olan bir yakit tiiriidiir fakat ileride yayginlagmasin
engelleyecek olan sebeplerin basinda sistemin kurulma asamasinda harcanacak
masraflarin fazla olmasidir. Yakit piliyle ¢alisan tasitlar1 tireten firmalarda 6nemli
atilimlar gerceklestirilmis ve bircok iyilestirmeler yapilmistir. Ornek vermek
gerekirse; General Motors firmasinin 100 KW'lik giice sahip PEM yakit hiicresini
“Precept” isimli aracinda kullanmig ve yapilan testlerde arag 800 km yol mesafesi
gidebilmis, 9 saniye gibi kisa bir siirede 100 km/h hizina ulasmistir. Ford firmast
“P2000” ve “FORD FOCUS FCV”, Nissan “Xterra FCV” araglarin1 gelistirmislerdir.
2002 senesinde Daimler-Chrysler ise yakit pili otobiisiinii tiretmistir. 300 km menzilli
bu otobiis saatte 80km hiz yapabilmektedir. Gelecekte pazar beklentisi olan; aralarinda
Ford, Daimler-Chrysler, Hyundai, PSA/Renault/Nissan, Honda, BMW, FIAT, Toyota,
GM/Mitsubishi gibi oncii firma ve konsorsiyum farkli calismalar gerceklestirmektedir
[32].

Bir yakit hiicresi kimyasal enerjiyi doniistiirerek elektrik enerjisi elde eder. Bu
olay1 gerceklestirirken elektro-kimyasal bir olay gerceklesir. Sistem, disaridan
devamli yakit ile desteklendiginde elektrik tiretimi devamlilig1 saglanmaktadir. Boyle
sistemlere konvansiyonel gii¢ iiretimi denilmektedir. Burada yakit hiicresinin gorevi,
yakit olarak hidrojen ile oksitleyici olarak havadan olusan kimyasal enerjiyi, direkt
olarak elektrik ve 1s1 biciminde kullanmaktir. Yakit hiicresinin kullanildig araglarda
yakit hidrojen olacagindan, bu yakit ya direkt olarak araca verilmektedir ya da hidrojen
tasiyicisi vasitasiyla verilir. Araca hidrojeni dogrudan verme segenegini kullanmak
istersek metal hidrit gibi 1s1tya maruz kaldiginda hidrojeni salan yollarla depolama
islemi yapilir. Metanol de bir diger secenek olarak depolamada kullanilabilir. Metanol
ara¢ iizerinde isleme tabi tutularak hidrojen agiga cikartilir. Bu islemi yaparken

katalizor yardimiyla metanol buhar ile reaksiyona girerek hidrojen ile karbondioksit
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gaz karisimu Uretir. Sistemi karmasik bir yapiya yakit islemcisi getirmesine karsin,
Metanol yardimi ile sivi yakit olarak hidrojeni taginma ve depolanma islemleri
kolaydir. Yakit harcanan biitce-performans karsilastirmasi, yakitla gidilen menzil,
tekrardan yakit doldurulmasi, yakit hiicresi kullanilan araglarin en Onemli

niteliklerindendir [32].

Elektrikli araglarda bataryayi sarj edebilmek i¢in yaklasik 3 ya da 4 saatlik bir
zaman dilimi gerekirken. Yakit hiicreli araclarda bu siire birka¢ dakika olmaktadir.
Yakit hiicreli araglarda kullanilan yakit tiirtine bagli olarak gidilen mesafede
degismektedir. Hidrojeni tasiyip depolamak i¢in metanol kullanildiginda gidilebilecek
menzil benzinli araglarla benzerlik gostermektedir. Depolu yakit olarak hidrojen
kullanildiginda enerji yogunlugu daha az olacagindan gidilecek mesafe daha az
olacaktir. Glinlimiiz ¢aginda direnci yiiksek fakat agirlig1 az olan depolar imal edilerek
ve bu depolarda yiiksek basing ortami saglanarak aracin gidecegi menzil kabul edilir

seviyelere getirilebilir [32].

Yontem olarak farkli metotlar kullanilarak depolama islemleri uygulanabilir.
Bu yontemleri hidrojeni basingli ortamda gaz olarak depolamak, sivi olarak
depolamak, metal hidrit olarak depolanmasi olarak gdsterebiliriz. Basingl gaz olarak
hidrojeni depolamak bu yontemler igerisinde en ekonomik olanidir fakat tasit
ebatlarina baglh olarak basingli depolarinin belirli ebatlarda yapilma zorunlulugu
sebebiyle agirlikca hidrojenin yeterli miktarda depolanamamasi ve yogunlukca
hidrojen enerjisinin az olmas1 baglica sikintilardir. Emniyet agisindan basinci
depolarda depo igerisinde hidrojenin az deponun bos kisminin fazla olmasi, kiigiik
ebatlardaki tasitlarda problem olmaktadir. Bu sebeple gidilecek menzil de
kisalmaktadir. Hidrojeni siv1 formda depolamak en ¢ok roketlerde, uzay araclarinda
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, tasitlarda kullanilan yakitlar igerisinde hidrojen,
kaynama noktast yogunlugu en diisiik yakit ve itme kuvveti en fazla olamidir. Az
miktarlarda hidrojenin depolanmasinda en ¢ok tercih edilen yontem metal hidrit
seklinde depolamadir. Bu depolamada hidrit metallerle veya bu metallerin alagimlari
kullanilarak kimyasal bilesim olusturulur ve depolama islemi gergeklestirilir. Metal
hidritlerin hafif kiitleli olmasi tercih sebeplerindendir. Hidrojen, hidritlere 1s1
aktarildiginda serbestlik gostermektedir. Hidrit meydana getiren metaller, ayn1 bir

stingerin suyu hapsetmesi gibi hidrojeni hapseder. Gaz formundaki hidrojen kati
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formdaki metallerin kafes bi¢cimindeki igyapilarina isleyerek, kristal kafes yapisinin
bircok bolgelerine baglanmir. Ideal sartlar saglandiginda, teorik olarak Carnot
¢evriminin termodinamik yonden tliretilmisi, 1s1 makinesine 1smin bitiini
verildiginde, bu 1sinin hepsinin mekanik enerjiye ¢evrilmedigini, bir miktar 1sinin
disartya atildigim gostermektedir. Icten yanmali motorlar incelendiginde, sicaklig
fazla olan bir kaynaktan alinan 1sinin bir kismi mekanik enerjiye ¢evrilirken bir kismi
da1s1 alic1 lizerinden disariya atilir. Daha fazla verim igin 1s1 alic1 ile kaynak arasindaki
sicaklik degeri farki artmalidir. Bu fark ne kadar artarsa o kadar verim artar. T olarak
belirtilen sicaklik cinsi Kelvin cinsinden derecedir. Yakat pilleri kimyasal enerjiyi alip
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtirler. Bu sebeple bu islem adimi 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren bir islem adimi1 degildir. Diisiik olan sicakliklarda calisildig
zaman, yakit pillerinin verimliligine oranla Carnot sinirlar1 asilabilir. Yakit pillerinin
cevrim diizenegi elektrokimyasaldir. Bu ¢evrim diizeneklerinin verimi igten yanmali
motorlara gore 3 kata kadar daha ¢ok verim meydana getirir. Yakit pillerinde temel
iriinler su, 1s1, enerji olarak da elektriktir. Yakit pillerinde hidrojen yakit icin
kullanildiginda disar1 ¢ikan {iriin sadece sudur. Hidrojen, yakit pilin anot kismindan

girerek, elektron ve protonlarina platinden olan katalizérde ayrilir [33].

Hidrojen iyonlar1 katot kisminda elektron ve oksijenle birleserek suyu
olusturmadan Once segici bir engel olan membrandan gegirilir. Anottan katot kismina

gecen elektronlar segici engelden gecemeyenlerdir [33].

Elektrik {iretimi, bir hiicre vasitasiyla gergceklesmis olur. Gerilim olarak bir
yakat hiicresinin degeri 0,7 Volt degerlerine yakindir. Bu gerilim degeri 6rnek vermek
gerekirse bir lamba i¢in ¢ok diisiik bir degerdir Hiicreler seri olarak birbirlerine
baglandiginda, bu 0,7 Volt degeri seri baglant1 sayisiyla dogru orantili artacaktir.
Genel amag olarak; akiiler, yakit pilleri, igten yanmali motorlar, bir enerji formunu
baska bir enerjiye doniistiirtirler. Yakitin dis atmosferdeki oksijen ile yakilip, yiiksek
sicaklik derecesinde gerceklesen patlamalardan dolayr i¢ten yanmali motorlarin
caligmast oldukca giiriiltiili olmaktadir. Gii¢ iretim mekanizmasinda yakittan
saglanan kimyasal enerjinin, 1s1 enerji formuna ¢evrilip mekanik hareket enerjisi elde
edilmesi i¢ten yanmali motorlarin basit prensibidir. Elektrokimyasal enerji formunu
dogrudan elektrik enerjisi formuna geviren aygitlar akiiler ve yakit pilleri olarak

adlandirilirlar. Bu aygitlarin verimleri daha fazladir. I¢ten yanmali motorlarda, enerji
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formu doniisiimii Carnot c¢evrimiyle smnirli oldugundan verimleri daha diisiik
olmaktadir. Gilinlimiizde elektrikli araglarin sadece akiilerle ¢alistigi goriisii hakimdir.
Aslinda bu araglar akiiyle ¢alisabildigi gibi yakit pilleriyle de ¢alisirlar. Akiiler ve yakat
pillerinde, yiiksek verimle enerji doniistimii saglanir ve hareketli pargalarin olmayisi
sayesinde bakim masraflar1 oldukca azdir. Genel olarak depolama elemani olan akiiler,
tekrar tekrar sarj edilerek elektrikli araglarda degerlendirilir. Yakit pili kullanilan
elektrikli araglarda, sistemde kullanilacak hava dis atmosferden elde edilirken, yakit
ise harici olmak kaydiyla aracin tankinda depolanir. Bu sistemlerde elektrokimyasal
cihazin yakit pilimi yoksa akiimii olacagi uygulama durumuna goére degisir. Genis
captaki kullanimlarda yakit pillerinin avantaji akiilere nazaran daha fazladir. Yakit
pillerinin, daha az alan kaplamasi, daha omiirlii olmasi, agirlikca daha hafif olmasi,
yakit beslemesinin daha hizli olmasi bu avantajlardandir. Giig elektronigi devresi yakit
pilleri ile elektrik motorunun arasindadir. Dogru akim ile ¢alisan motorlarda gerilim
miktarinin yiikseltilmesi DC/DC ¢eviriciyle saglanir. DC/AC g¢evirici ise alternatif
akim kullanan motorlarda kullanilir. Batarya depolama sistemi ve mikroiglemci sinyal
islemcisi, kontrol ve rejeneratif frenleme i¢in gereklidir [34]. Yakit pillerini ii¢ baslica
kategori altinda degerlendirmek miimkiindiir. Yakit pillerinin ¢aligsma sicakligi, yakit
pillerinde kullanilan elektrolit ¢esidi, yakit pillerinde degerlendirilen hidrojenin elde
edilmesine gore bu kategorileri aciklayabiliriz. Buna gore yakit pilleri ¢alisma

sicakligina gore dort gruptur [35].

25 °C ile 100 °C arasinda diisiik ¢alisma sicakliginda ¢alisan yakat pilleri
100 °C ile 500 °C arasinda orta ¢alisma sicakliginda ¢alisan yakit pilleri

500 °C ile 1000 °C arasinda yiiksek ¢alisma sicakliginda calisan yakit pilleri
1000 °C iizeri ¢ok yiiksek calisma sicakliginda ¢alisan yakit pilleri

Yakat pilleri kullanilan elektrolitlere gore ti¢ gruptur [35];

Siv1 elektrolitler

Erimis elektrolitler

Kati elektrolitler

21



Yakat pilleri, kullanilan hidrojenin elde edilis i¢imine gore iki gruptur [35];

Direkt saglanan hidrojeni kullanan yakit pilleri

Dolayli olarak hidrojen saglanan yakit pilleri

2.1.3. Biyo-Alkoller

Alkol, hidroksilin (-OH) hidrokarbon igerisindeki hidrojen elementinin en az
biri yerine gegmesiyle olusur. Alkol genel olarak R-OH olarak ya da C,H,,.;-OH
olarak gosterilir. Alkoliin olusabilmesi i¢in, yalnizca bir karbon atomuna sadece bir
hidroksil baglanmasi gerekmektedir. Alkoller, temizleme {iriinii olarak, yakit olarak,
ilaglarin yapimi gibi bircok alanda kullanilmaktadirlar. Alkoller biyokimyasal
teknikler kullanilarak biyokiitlelerden meydana getirilir. Alkollerin fosil yakitlara
secenek olarak degerlendirilmesinin sebebi, yanma karakteristiklerinin temiz olmasi

ve yenilenebilir olmasidir [36].

Karbon atomu sayist alkollerin fiziksel 6zelliklerini belirlemede dnemlidir.
Karbon atomlar1 sayist 1’den 4’e kadar renksizdir, akiskandir ve su ile karigabilir
ozelliktedirler. Karbon atomunun sayis1 5’ten 11°e kadar s1v1 yaglarla benzer kivamda
ozellik gosterirler. Karbon sayis1 12°den itibaren ise yani yiiksek karbon atomlularinda
kat1 6zelliktedirler ve parafine benzerdirler. Koku 6zellikleri ve tat 6zellikleri yoktur.
Her bir CH, bilesiginin ¢ogalmasiyla dogru orantili olarak alkollerin ortalama
kaynama sicakliklar1 18-20 °C artar. Alkoller, molekiilleri arasinda bag olarak hidrojen
bagi bulundurdugundan, ayni miktarda karbon atomu igeren hidrokarbonlarla

kiyaslandiginda kaynama noktalar1 daha yiiksektir [37].

Alkoller bir veya birden ¢ok oksijen atomu i¢erdiklerinden dolay1 yanma 1sisini
diistiriirler [38]. Etanol formiilii C,HsOH iken metanol CH;OH olarak gosterilir.
Etanol, metanole gore i¢ten yanmali motorlarda alkol olarak daha fazla tercih edilir.
Son zamanlarda etanol ve metanoliin yerine daha ¢ok n-biitanol (C4HoOH) kullanim1
icten yanmalalr motorlarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise, biitanoliin
daha istiin yakit 6zelliklerine sahip olmasidir [39]. Metanol petrol kokenli iiretilir.

Etanol ve biitanol ise biyokiitlelerden fermente edilerek tiretilmektedir. Bu sebeple de
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etanol ve n-biitanol yenilenebilir alkol gesitlerindendirler [40]. Sekil 2.1°de metanol,

etanol ve n-biitanoliin molekil yapisi gosterilmektedir.

(a) Metanol (b) Etanol (¢) n-Biitanol

Sekil 2.1. (a) Metanol, (b) Etanol ve (c) n-Biitanol molekiil yapisi [40].

2.1.3.1. Biitanol

Petrolden elde edilen n-Biitanol, petrobiitanol adin1 alirken biyokiitleden elde
edilen n-Biitanol, biyobiitanol adin1 almaktadir. Kimyasal 6zellik olarak ikisi de
aynidir [41]. ABE prosesesi kisaca aseton, biitanol ve etanolden olusan prosestir. Bu
proses 20. Yizyila girerken uygulamaya alinmistir fakat 20. Yizyil ortalarinda
petrokimyasal yontemlerle maliyet olarak daha ucuza biitanol iiretilmeye basglanmastir.
Dolayisiyla ABE prosesi uygulamalart kesinti yasamistir. Giinimiizde ise petrol
kokenli yakitlara alternatif yakitlar aranmaya baglanmig ve ABE prosesi tekrar

giindeme gelerek degerlendirilmeye alinmistir [42].

Hidroliz yoluyla biyokiitle, glikoza doniistiiriilir ve ABE prosesi ile 3-6-1
degerinde oranla anaerobik olarak, ylizde 55 ila yiizde 74 arasinda bir biitanol elde
edilir. Bu islemlere genel olarak clostridial sp. denilmektedir. Clostridium g¢ubuk
seklindeki bakterilerdir. Bu bakterilerin ¢ogu hareketli, fermantatif, abligat anaerob,
fermantatif endospor iireten bakterilerdir. Bu bakterilerin gorevi karbonhidratlar
ayristirmaktir. Karbonhidratlar1 pargalayip, izopropanol, butirik asit, aseton, biitanol,

etil alkol olustururlar [43].
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Seker pancari gibi liriinlerden elde edilen seker, patates gibi {iriinlerden elde
edilen nisasta, seliilozik biyokiitle adi verilen tarimsal artiklar, etonol liretiminde
oldugu gibi biitanol iiretiminde de degerlendirilirler. Clostridiumlarin en 6nemli
avantajlarindan  biri  etonol  {retiminde  kullamilan  mikroorganizmalarin
parcalayamadigi lignoseliilozik gibi tarimsal atiklari pargalayip karbon kaynagi olarak
kullanabilmesidir. Giiniimiizde gliserin, su yosunlari, biyodizel, sentetik gazlardan

elde edilmektedir. Biitanol bu gliserinden iiretilebilmektedir [44].

Glinlimiizde yapilan ¢alismalarda biyodizel iiretimden meydana gelen atik
gliserin, saflagtirilmadan atik olarak biitanol {iretiminde kullanilmaktadir. Bu teknik
biitanol ve biyoyakit olarak biyodizel iretiminde kullanilmaktadir [45]. Gida
sektoriinde kullanilmayan atik tiriinlerden biitanol elde edilmesi maliyet agisindan da
Oonemli yararlar saglamaktadir. Etanol {iretilirken proses asamalarindan fermantasyon
ile distilasyon kisimlarinda ¢ok fazla degisiklik yapilmadan biitanol elde etmek de

mimkiindiir [45].

Biitanol gilinlimiiz endiistrisinde otomobil boyalarinda, plastik endiistrisinde,
aside dayanimli vernik {iretimi gibi alanlarda, fren sivililari iiretiminde, boya inceltici
olarak, ilac sektoriinde, ekstrakte olarak vitamin ve hormon {iretimi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Son dénemlerde biitanoliin yeni ¢ikan bir 6zelligi de i¢ten yanmali
motorlarda yakit olarak cesitli oranlarda katilarak veya direk katilarak kullanilmasidir.

Gida dis1 kullanilan biyokiitlelerden biitanol eldesi Sekil 2.2°de gosterilmektedir [46].

{ Odun, tanmsal atk ve talas

By

Fermantasyon

Distilasyon ve iiriiniin
elde edilmesi

Sartiandinci

n-Biitanol

Jy —
060 00

—~

Asit/ Buhar

hidrolizi

Buhardan elektrik
firetilmesi

Cretilen elektrigin
sebekeye verilmesi

Bivokiitle
kKazam

n-Biltanol

Sekil 2.2. Biyokiitleden biitanol elde edilme prosesi [46].
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Glinlimiizde ABD ve Brezilya biitanol iiretiminde basi c¢ekmektedir. Bu
iilkelerin yan1 sira Rusya, Ingiltere, Cin gibi iilkelerde de iiretimi yapilmaktadir [46].
Biyoyakait iiretmekte BP ve DuPontt ¢ok 6nemli olan iki biiyiik sirkettir. Bu iki biiytlik
sirket 2006 senesinde biyobiitanol iiretmek i¢in ortaklik kurmuslardir. Bu iki biiytlik
sirketin kurdugu ortaklik ile beraber, Ingiltere’de bulunan British Sugar fabrikasi
modifiye edilmis ve yilda 30 bin ton biitanol iiretme hedefi konulmustur. iki sirketin
2008 senesinde yaptiklar1 calismalarda, yiizde 10'dan fazla biitanoliin benzinle
karistirilabilecegi goriilmiis ve bu karisimin arag performansinmi degistirmedigi
gozlemlenmistir. Glinlimiizde stirdiiriilebilir enerji problemi ¢dziimiinde biyoetanol

tiretimi 6nemli bir rol oynamaya adaydir [47].

2.1.3.2. Metanol

Metanol elde edilmesinde kaynak olarak komiir, zirai atiklar, linyit komiirt,
evsel veya endiistriyel atiklar gosterilebilir. Benzin veya motorin kullanilan
motorlarda, yakit dagitim mekanizmalarinda ¢cok miihim degisiklikler yapmadan
metanol kullanilabilir. Metanol ayrica, sentez gazi adi da verilen CO+H, gaz
karigimindan yiiksek basing ortaminda da meydana getirilebilir. Giiniimiiz sartlarin en
¢ok metanol iiretimi dogalgazdan yapilmaktadir. Metanol ile ilgili olan problem
giivenilirligidir. Bu problemlerden biri metanoliin yanict bir madde olmasi ve
yakiciligidir. Onemli problemlerden bir tanesi de goriinmez alev ile yanmasi
ozelligidir. Bu bir kisim insanlar i¢in giivenlik problemi olarak goriilmesine ragmen
bir kisim insanlar igin ise avantaj olarak goriilmektedir. Ornek vermek gerekirse araba
yarislarinda metanoliin yakit olarak degerlendirilmesi goriinmez alev sebebiyle daha
giivenli oldugu séylenmektedir. Bunun nedeni ise olasi bir kazada yanan aragta kalan
stiriicii, goriinmez alev sayesinde daha rahat goriilecek ve kurtarma ¢aligsmalar1 daha
rahat yapilabilecektir. Bunun disinda zit goriis ise; yanan aragta yanan alev
goriilemeyeceginden giivenlik agisindan daha da problem teskil edecektir. Metanol
acikta oldugunda rahat bir bigimde su ile kolayca karisabilme o6zelligindedir. Bu
sekilde metanol atmosfer sayesinde metanol ve sudan olusan bir karigim ortaya
¢ikarabilir. Meydana gelen karisim korozyona sebebiyet verme oOzelligindedir.
Korozyon problemini ¢6zebilmek i¢in paslanmaz c¢elikler kullanilmaktadir.
Sizdirmazlik malzemeleri secilirken dikkat edilmelidir. Ciinkii metanol iyi ¢6ziicii
ozellik gostermektedir. Sizdirmazlik malzemelerinden plastik, kaucuk gibi {riinler

kullanmak daha mantiklidir [48].
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Diisiik basingta metanol liretmek icin sentez islem adimini gerceklestirmek
gerekmektedir. Metanol iiretiminde, oksijen eldesi i¢in su kullanilirken, hidrojen elde
etmek i¢in ise dogalgaz kullanilmaktadir. Metanolii tiretmek icin gerekli adimlar Sekil
2.3’te gosterilmektedir. Dogalgaz ve su hammaddeleri kullanilarak kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda ham
metanol elde edilir, ham olan metanole rafine edilme islemi uygulanip %99 civari bir
saflik orani elde edilir. Ana hammaddelerden dogalgaz ile su isleme girmeden once
arindirma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Dogalgaz igeriginde diisiik oranlarda
stlfir bilesigi bulunmaktadir. Bu siilfiirizasyonun azaltilmasi 6nemlidir. Arindirma
islemi yapildiginda sistemi ¢alistiran ekipmanlar zarar goriir. Ayrica, 1s1l verimde
asag1 seviyelere ¢ekilir. Metan gazini1 (CH,); karbondioksit (CO,), su (H,0), hidrojen
(H,), ve karbon monoksite (CO) ceviren islem adimmin adina reformasyon
denilmektedir. Metanol bilesik karisimi olusturmada verim oranini artirmak i¢in CO,,
besleyici gaz buharina ilave edilir. Bu olaya reformasyon yanmasi adi verilmektedir.
Reaktorde ayristirma prosesi olmadan dnce arindirilmamis %68 oraninda metanol ile
%231 oraninda su karisim1 meydana gelir. Reformasyondan kaynaklanan fazla 1s1 alinir
ve metanol sentez reaktoriine aktarilmadan 6nce sikistirilir. Su olusumunun sebebi bu
olaydir. Reaksiyona girmeyen inert gazlar, reaksiyon ¢evrimi boyunca %35 oran
degerlerinde meydana gelir. Bu gazlarin, tekrar sisteme kazandirilmasi i¢in sentez
reaktoriine aktarilmaktadir. Bu islem adimlar gergeklestirdikten sonra metanolii
arindirma islem adimina gegilir. Arindirma isleminde; birbirinden farkli iki safhada
%68 oraninda metanol damitilarak, saflik oran1 %99 civarlarina ulagsmaktadir Deniz
asir1 iilke pazarlarina tankerler yoluyla iletilirken, daha yakin menzilli pazarlara

aktarim borular veya variller vasitasiyla olmaktadir [49].
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Sekil 2.3. Metanol tiretim prosesi [49].
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2.1.3.3. Etanol

Biyoetanolii meydana getiren asil hammadde nisastadir. Baglica misir, sogan,
patates, arpa, seker pancari gibi nisasta veya direk seker i¢eren bitkilerden elde edilir.
Bu iiriinlerden, iginde nisasta barindiranlar1 6nce glikoza cevrilip daha sonra
fermantasyona islemine tabi tutulurlar. icinde seker barindiranlar ise direkt olarak
fermantasyon islemine alinirlar. Ozellik olarak biyoetanol berrak, renksiz ve kendine
has bir kokuya sahiptir. Etanol, benzinle kiyaslandiginda yiiksek oktana sahiptir.
Biyoetanol 78,5 °C’de kaynayip, -114,1 °C’de donar [50].

Biyoetanol iiretiminde eger ki hammadde iiriiniin yapisinda nisasta varsa bu
nisasta Once seker haline ¢evrilir. Daha sonra bu sekere fermantasyon islemi uygulanir
ver hammadde {iriiniiniin biyoetanol halini almas1 saglanir. Biyoetanol, yer altindaki
ve yer ustiindeki sular1 ve g¢evreyi kirletmez. Bunun sebebi biyoetanolii olusturan
hammaddelerin organik olup, dogada hizla ¢6ziinebilmesidir. Fermantasyon sirasinda
suda ¢oOziinmiis halde bulunan etanol yakitin1 kullanabilmek i¢in su ile etanolii
ayristirmak gereklidir. Basit damitma teknigi en eski tekniklerdendir. Bu teknikte,
saflik oran1 %95-96 civarlarinda kalmaktadir. Bunun nedeni su ile etanolden olusan
karisimin sivi ve gaz hallerinde meydana getirdikleri bilesimlerinin ayni1 olmasi yani
azeotrop olmasidir. Damitma islemi devam ettirilerek saflik orani en fazla %96

oranina ulagsmaktadir [51].

Hammaddeden nisastanin elde edilmesi etanolii meydana getirmek i¢in yapilan
ilk islemdir. Daha sonra elde edilen nisastaya sivilastirma sakarafikasyon
uygulamalar1 yapilir. Sakarafikasyon nisastadan, glikozu hidroliz yontemiyle elde
edilme uygulamasidir. Glikoz hammaddeden dogrudan elde ediliyorsa araya girecek
olan rafine etme islemi, sivilagtirma islemi ve sakarafikasyon islemlerine gerek
kalmaz. Hammaddeden glikozu elde ettikten sonra hammaddeye uygulanacak
teknikler birinci olarak fermantasyon, ikinci olarak distilasyon, tiglincli olarak
dehidrasyon islemleridir. Denaturasyon islemi de istege veya duruma gore
degerlendirilir. Karbondioksit gazi fermantasyon islemini uygulamaya alindiginda
meydana gelmektedir. Etanoliin safligi en az %95-%99.9 oranlar arasinda oldugunda
benzin ile karistirilabilir. Saflastirma islemlerinden en ¢ok kullanilanlar1 elementer

elek ve fiziksel absorblama yontemleridir [52].
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Sekil 2.4. Etanol tiretim prosesi [52].

Biyoetanol iiretiminde hammaddeden nisasta elde edilmesi; nigasta kaynaginin
degirmende Ogiitiiliip, enzim yardimiyla elementer yapiya ayrilmasiyla saglanir. Bu
asama hazirlik asamasidir. Bu sekilde nisasta agiga c¢ikarilarak biyoetanol {iretiminin
verimi artirilir. Elde edilen nisasta bir bagka enzim yardimiyla glikoz haline ¢evrilir.
Bu asamalardan sonra fermantasyon islemine gegilir. Bu asamada hazirlanan
karisimdaki seker elementlerine maya ilave edilerek seker elementleri, biyoetanol
elementlerine doniistiiriiliir. Bu islemi gergeklestirmek igin 60 ile 80 saat arasi gibi bir
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arada gerekli kosullar yiiksek verimde bir maya
meydana getirmek i¢in kontrolden gecirilir. Genel olarak karisimdan, fermantasyon
islemi sonunda %10 ila %12 araliginda biyoetanol aciga ¢ikmaktadir. Fermantasyon
stiresince de meydana gelen karbondioksit karisimdan ayrilir. Damitmanin bir diger
ismi de aslinda distilasyondur. Distilasyon islemi fermantasyon tekniginden sonra
uygulanip, elde edilecek biyoetanol karisimdan ayrilir. Ayirma kulelerindeki sivi
isitilarak  damitilir boylece %95-%96 oranlarindaki karisimdan fermente edilip,
damutilip, ayrismis olur. Son olarak da elek teknolojisi kullanilip, biyoetanol ayrilir ve

saflik oran1 %99-%99.50 seviyelerine yiikseltilmis olur [53].

2.1.4. Biyodizeller

Biyodizel, metil ya da etil alkol ile bir arac1 yardimiyla kimyasal reaksiyona
sokulur ve bu reaksiyon sonucu olusur. Biyodizel; yaglh tohumlardan, atik yaglardan
ve biitlin biyolojik yaglardan elde edilme 6zelligindedir. Yagli tohumlara 6rnek olarak

kanola, soya fasulyesi, yer fistig1, palmiye gibi bitkiler gosterilebilir. Kullanilan metil
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veya etil alkoller kisa zincir 6zelligi gostermektedir. Biyodizel giiniimiizde 6nemli ve
cevre dostu yakitlardandir. Dizel yakit olarak kullanilabilen biyodizel, yag asidi metil
esterlerinin, alkol olarak metanol ya da etanol ile kimyasal reaksiyona sokulmasiyla
elde edilen bir yakittir. Motorlar lizerinde yapilan deneyler sonucunda yanma olayinin
tam anlamiyla gergeklesememesinden dolayi, bitkisel yaglarin dogrudan motorlarda
kullanilmast uygun degildir. Dogrudan kullanildiginda bircok problem meydana
gelmesi muhtemeldir. Bitkisel yaglarin polimerizasyonu ile yaglama isleminde
olusacak arizalar, enjektorlerin meme uglarinda karbon birikmesiyle tikanmaya sebep
olmasi, motor tortusunun fazla miktarlarda olmasi, yaglama isleminde kullanilan
yagin seyrelip yaglama o0zelligini yitirmesi bu problemlere 6rnek gosterilebilir.
Bununla birlikte soguk ortamlarda aracin ilk ¢alismasinda ¢ikan problemler, diisiik
atesleme kalitesi, diisiik 151l verimlilik benzeri par¢a degisimine neden olan problemler
dizel yakit1 kullanilan araglarda, dogrudan bitkisel yaglarin kullanilmamasi gerektigini
gostermektedir. Tiim bu problemler nedeniyle dogrudan bitkisel yaglar kullanilmayip,
kimyasal degisime ugratilip, ondan sonra kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar bir¢ok
isleme ugrayip, kimyasal reaksiyonlara sokulup, bu reaksiyonlar sonucunda biyodizel
adi1 verilen esterlestirilmis, dizel motorlarda olusabilecek problemleri oldukea azaltan,

alternatif yakit meydana getirilmis olunur [54].

2.2. Biyodizel Hammadde Kaynaklari

Biyodizelin hammadde kaynaklar1 baslica bitkisel yaglar, hayvansal yaglar,
atik yaglar, bakteri ve alglerdir. Bitkisel yaglar ticari olarak digerlerinden daha fazla
Ooneme sahiptir, bu ylizden de digerlerinden daha cok tercih edilenidir. Bitkisel
yaglardan en ¢ok biyodizel iiretilenleri ise soya yagi, palm yagi, aycicek yagi ve kanola
yagini gosterebiliriz. Bu yaglarin en ¢ok kullanilma sebebi tekli doymamis yag asidi
igerigine sahip olmalaridir. Hayvansal yaglar, bitkisel yaglarla kiyaslandiginda daha
¢ok doymus yag asidine sahiptir. Bu sebeple de oda sicakliginda kat1 formdadirlar.
Hayvansal yaglar bu o6zelliklerinden dolayr dogrudan yakit olarak kullanilmazlar.
Giliniimiize kadar birgok biyodizel arastirmasinda ¢ok sayida kaynak kullanilmis ve bu
kaynaklar birinci jenerasyon kaynagi, ikinci jenerasyon kaynagi ve iigiincii jenerasyon

kaynag1 olmak tizere li¢ kategoriye ayrilmislardir [55].
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2.2.1. Birinci Jenerasyon Kaynaklar

Bu kategoride biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglar,
gida amaclhida kullanilabilmektedirler. Cagimizda bilinen 4000 adetten fazla sikilip
yag1 cikartilabilen bitki tiirli bulunmaktadir. Mahsuller, yetistirme uygulamalarina
gore farklilik gosterirler. Tablo 2.1°de biyodizel iiretiminde degerlendirilen birtakim

bitkilerin yag oranlar1 gésterilmistir [56].

Tablo 2.1. Biyodizel iiretiminde kullanilabilen bitkiler [56].

Yag Bitkisinin Ad1 Kg yag/ha Yag Icerigi (%)
Misir 145 5-6
Palm 189 50

Pamuk 273 20
Findik 405 65-75
Aspir 655 25-37
Kolza 1000 33-40
Aycicegi 800 35-40

Keten 402 38

Susam 585 50
Soya 375 17-26

2.2.2. Ikinci Jenerasyon Kaynaklar

Bu kategoride gida yoniinden olarak uygunlugu tiikenmis atik olarak
degerlendirilen kizartma yaglarimi gosterebiliriz. Bu yaglar, cevre kirliligini
engelledigi i¢in ve bu yaglarin bulunmasi kolay oldugu i¢in tercih edilmektedirler.
Restoranlarda yemek yapiminda kullanilan ve kullanim 6zelligini yitiren yaglar, yine
evlerde yemek yapimindan sonra kullanima uygun olmayan yaglar, yag
fabrikalarindan elde edilen kullanima uygun olmayan yaglar, bu kategorideki yaglarin
hammaddesi olarak 6rnek gosterilebilir. Bu yaglar, yiiksek sicakliklarda islem goriip
oksidasyona ugramis ve yeniden kullanilmasi insan sagligini olumsuz etkileyen
yaglardir. Is1 géren bu yaglarin viskozitesinde artis, koplirme olusumu, duman olusum
noktasinin azalmasi1 ve renginin koyulasmasi, karbonil bilesiklerinin olusumu,
molekiil agirlig1 fazla olan maddelerin olusumu goriilmektedir. Is1 géren bu yaglarin

saglik agisindan uygunlugu polar maddeleri tayin edebilen cihazlarla saglanmaktadir.
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Giindelik yasamda, evlerde kizartma yag1 olarak kullanilan yaglarin en fazla iki defa
kullanilmas1 gerekmektedir. Birinci kullanimdan sonra yag bekletilmemelidir. Eger
yag birinci kullanimdan sonra bekletilirse bu esnada polimerizasyon siirdiigii i¢in
tekrar kullanilmasi saglikli olmayacaktir. Kizartma yagi olarak kullanilan yaglar %25
polar madde ve oligomer madde sinir degerini astiginda, kanserojen etki meydana
gelmektedir. Kizartma yaglari, ekotoksik ozellik gosterip, g¢evreye atik olarak
bilingsizce birakildiginda, dogaya zarar vermektedirler. Bu yiizdende kizartma yagi

kontrolii hem saglik hem de ¢evre agisindan énemlidir [56].

2.2.3. Ugiincii Jenerasyon Kaynaklar

Bu kategoride kaynak olarak algler kullanilmaktadir. Algler, fotosentez
yapabilme yetenegine sahip organizmalardir. Bu organizmalar tath sularda, tuzlu
sularda, kar ve buzlarin bulundugu soguk ortamlarda, ¢6l kumlar1 gibi sicak
ortamlarda, yer alt1 gibi pek ¢ok yerde olusabilmektedirler. Tek hiicreli olanlar1 oldugu
gibi biiyiik boyutlarda alglerde mevcuttur. Algler diger bitkilerle beraber bir yasam
stirerler. Ciplak gozle goriilemeyen tek hiicreye sahip algler 0,5 mikrometre ¢aplarinda
olmaktadirlar. Boyut olarak kiiciik olsalar da yerkiiremizde sayilar1 oldukca fazladir.
Okyanuslarda, denizlerde canli organizmanin yilizde 90 gibi biiyiik bir kismini
olusturmaktadirlar. Planktonlarla beraber, bir yilda 130 milyon ton civari organik
karbon olusturarak yerkiiremizdeki besin zincirinin birinci basamagimi meydana
getirirler. Algler dogal ortam sartlarinda bir yilda her hektar i¢in 2 ton civari verim
verirler. Modern tekniklerle alglerin verimi oldukca yiiksek seviyelere
cekilebilmektedir. Avrupa Birligi Enerji Komisyonunca, alp yetistirmek i¢in agik
havuz sistemleri ile chemostat ad1 verilen sistemler desteklenmektedir. Algler iiretilme
asamasinda, acik ortamda kiltiir islemine alinmadan 6nce birtakim problemler
meydana gelmektedir. Bu problemleri; iiretimi artirmak i¢in ortama CO, vermek,
karistirma uygulamasi, kontaminasyon, resirkiilasyonun saglanmasi, gaz kontroliiniin
siklikla yapilmasi, hasat icin yapilan harcamalar olarak siralayabiliriz. Tiim bu
olumsuz olarak goriilen etkenlere ragmen tiiretim i¢in sikintilar asildiginda hektar
basima verim 70 ton civarinda olmaktadir. Bir diger olumsuzlukta 151k mevcudiyeti
azligidir. Isigin az olmasi verimi dogrudan olumsuz etkilemektedir. Alglerin
verimliliginde, saglanan 151gm yogunlugu ile 1smmim siddeti 6nemli faktorlerdir.
Alglerin tiiriine gore ve biiyiime sartlarina bagli olarak 1518a olan doygunluk seviyesi

degisim gosterir. Alglerin 1s1l degerleri Tablo 2.2'de verilmistir [57].
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Tablo 2.2. Algler ve 1s1l degerleri [57].

Alg Tiirii Isil Deger (Mj/Kg)
Plankton Algleri 19,23-20,48
Deniz Yosunu 18,39-18,88
Kara Yosunu 15,88-17,56

2.3. Biyodizelin Cevresel Etkileri

Petroliin giindiik yasantimizda kullanilmasi ig¢in fosil yakitlar birtakim
islemlerden gecirilir. Petroliin kullanilmasiyla beraber c¢evreye verilen zararl
emisyonlar bir¢ok probleme neden olmaktadir ve ¢evreye verilen emisyon oranlari
oldukga fazladir. Biyodizelin hammaddesi genel olarak bitkisel kaynakli oldugundan,
bitki hammaddesinin biiyiimesi, sikilip yaginin ¢ikarilmasi ve biyodizel eldesinde
gecirdigi siiregler incelendiginde g¢evreye verilen emisyon oranlari petrole gore
olduk¢a az olmaktadir. Bitkilerin fotosentez yapmasini géz oniinde bulundurarak,
biyodizelin gevreci bir yakit oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Giinliik yagantimizda
cesitli araglarda kullandigimiz motorlarda petrol kokenli yakit yerine biyodizelin
kullanimiyla emisyon oranlarinin olduke¢a diistiigli ve ¢evreye zarar vermekten uzak
oldugu goriilmiistiir. Motorlardan gerceklesen yanma olay1 sonucu ortaya ¢ikan €gzoz
emisyonlarindan CO, yerkiirenin 1sinmasina sebebiyet verir. Bunun yani sira, yine
yanma sonucu ¢evreye salinan NOx, CO ve SOx gazlari sera etkisi yaparak insanligin

saglhigi agisindan kotii durumlara yol agmaktadir [58].

Bitkiler atmosferdeki karbondioksiti kullandigindan karbon g¢evrimine hiz
verir. Bu sebeple bitkiler, dolayisiyla biyodizel de zararli CO, gazini azaltmada
onemlidir. Biyodizelin sera etkisini azaltici etkisi vardir. Yakit olarak biyodizel
kullanildiginda CO, SOx emisyonlarinin azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica, HC ve
partikiil maddelerin saliniminda azalma goriilmistiir. Biyodizel yakitinin kiikdirt
bilesenleri oldukga azdir. Yanma olay1 sonucu meydana gelen kiikiirt dioksit, su buhari

ile atmosferde bilesik meydana getirerek asit yagmurlarina sebep olmaktadir [59].

Gilinimiizde petroliin ¢evreye verdigi zararlardan birisi de suyu Kkirletip,

icindeki canlilara da zarar vermesidir. Biyodizel ise sudaki canlilara zarar vermeyen
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bir yakit tiiriidiir. Bir litre ham petroliin yaklagik 1 milyon litre suyu kirletip,
zehirlemektedir. Biyodizel, su igerisinde yaklasik bir ayda %95 oranlarinda
¢oziinebilirken, bu oran petrolde %40 oranlarinda kalmaktadir. Bu sebeple, ABD basta
olmak tizere bir¢ok iilkede su iizerinde kullanilan tekne gibi araglarda saf biyodizel
kullanim1 zorunluluk haline getirilip, buna uymayanlara agir ceza yaptirim

uygulamalari getirilmistir [60].

2.4. Biyodizelin Ozellikleri

2.4.1. Biyodizelin Yakit Olarak Teknik Ozellikleri

Biyodizelin tutusma sicakligi, dizel ile kiyaslandiginda daha yiiksektir.
Biyodizel 110 °C iizerinde tutugsma noktasina sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 da
biyodizel tasinmasinda, depolanmasinda, kullaniminda daha giivenli bir durum ortaya
koymaktadir. Biyodizel istenilen oranda dizel yakiti ile tam olarak
karistirilabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde petrol kokenli dizel yakitinin kalitesi
artmaktadir. Bu kalite artiglarina 6rnek olarak; biyodizelin setan sayisi1 fazla
oldugundan motor vuruntusunda azalma meydana gelmesi, atmosfere verilen zararl
emisyon gazlarin oranlarinin diismesi, motor verimini azaltip gili¢ diismesine sebep
olan birikintileri ¢6zmesi ve motorda pistonlarin yaglayiciliginin artmasi gosterilebilir.
Biyodizel yakiti, giindelik yasamda araglarda kullanilan dizel motorlarda degisiklik
yapilmadan veya ¢ok az bir degisiklik yapilarak rahatlikla kullanilabilir. Biyodizelin,
dogal kaugugu asindirma 6zelligi bulunmaktadir. 1996 yilindan 6nce dogal kauguktan
yapilan motorlarin hortumlari ve contalarinda asinmalar gézlenmistir fakat bu problem
%20 oran1 ve altindaki biyodizel oranlari ile dizel yakitinin karisimindan elde edilen
yakitlarda gozlenmez. Biyodizelin asindirici 6zelliginden dolayr yakiti depolarken
boru veya depo duvarlarinda kalan tortular ¢oziineceginden filtreler tikanabilir. Bu
yiizden filtre temizligi bakimi onemli olmaktadir. Tablo 2.3°de dizel yakiti ve
biyodizelin yakit nitelikleri birbiriyle karsilastirilmistir. Tablo 2.3’deki degerler

incelendiginde iki yakit 6zelliklerinin ¢ok fazla farklilik gostermedigi goriiliir [61].
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Tablo 2.3. Dizel yakit1 ve biyodizelin yakit 6zellikleri [61].

Yakat Ozellikleri Biyodizel Dizel
Kapali Formiil C19H35202 C12,226H23,20S0,0575
Molekiil Agirhigi (g/mol) 296 120-320
Kiitlesel Alt Isil Deger 37,1 42,7
(Mj/Kg)
Hacimsel Alt Isil Deger 32,6 35,5
(Mj/L)
Ozgiil Agirhk (Kg/L) 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik Viskozite 4,3 2,5-3,5
(mm?/s)
Tutusma Noktasi (°C) >100 >55
Kiikiirt ig:erigi <0,01 <0,05
(% Kiitlesel)
Tutusma Katsayisi >55 49-55
(setan Sayisi)
Kiil (% kiitlesel) <0,01 <0,01
Su Miktar1 (mg/kg) <300 <200

2.4.2. Biyodizelin Fiziksel Ozellikleri

2.4.2.1. Yogunluk

Biyodizel ile dizelin 15 °C’deki yogunluklar incelendiginde; biyodizelin 860—
900 kg/m? yogunluga sahip oldugu, dizelin ise 820-845 kg/m® yogunluga sahip
oldugu, dolayisiyla biyodizel yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Yogunluk, yanma 1sisin1 ve tiiketilen yakit oranini etkileyen en 6nemli faktordiir [62].
Hidrokarbon zincirinin uzamasi yogunlugu artirirken, ¢ift bag yapisinin artmasi yakit
yogunlugunu diisiirlir. Biyodizelin yogunlugunun fazla olmasmin sebeplerinden
iceriginde bulunan gliserinin, biyodizel yakitindan ayristirilmamasidir. Biyodizel
yakit1 %5 ile %7 oranlar1 arasinda dizel yakita gére daha fazla yogunluk gosterir. Yakit
yogunlugundaki artig, motordaki gii¢ verimi kaybina sebebiyet vermektedir [62].
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2.4.2.2. Parlama Noktasi

Isitilan yakitin iizerinde yakit buharimin toplanmasiyla, havanin en diisiik
tutusabildigi sicakliga parlama noktasi denilmektedir. Parlama noktasi motor
performansina etki eden énemli unsurlardandir ve biyodizel i¢in olduke¢a elverislidir.
Parlama noktasinin algalmasi veya yiikselmesi yanma karakteristiklerini etkileyen bir
durum degildir. Risk acisindan degerlendirmek gerekirse, parlama noktasi referans
alinmasi gereken dnemli noktalardan biridir. Parlama noktasinin yiiksek bir degerde
olmas1 yakitin depolanmasi ve tasinmasinda daha giivenli bir ortam olusturmaktadir.
Dizel yakit i¢in parlama noktas1 74 °C iken, biyodizel yakiti i¢cin bu deger 220 °C
olmakta ve biyodizelin daha giivenli bir yakit oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde,
parlama noktasinin belirleyen standart DIN EN 22719 standardidir [62].

2.4.2.3. Setan Sayisi

Dizel motorlarda kullanilan yakitin tutusmasinin ne kadar nitelikli oldugunu
belirten setan sayisidir. Uzun zincirli olusuma sahip olan doymus hidrokarbonlar daha
yiiksek setan sayisina sahiptirler. Dizel motorlarda kullanilan yakitlarda kendi bagina
tutusma sicakligi arttikga meydana gelecek olan vuruntu da artmaktadir. Setan sayist,
hidrokarbon uzunlugu artis1 ile dogru orantilidir. Hidrokarbon yapilarda ¢ift bag sayisi
arttik¢a setan sayisi ters orantili olarak azalmaktadir. Oksidasyon neticesinde meydana
gelen peroksitler setan sayisini artirir. Motorda kullanilan yakitlarin setan sayisi
azaldikca tutugma siiresi artmaktadir. Kullanilan yakit uygun zamanda tutusmaz ise
dizel motorlarda, motor parcalarinda hasar meydana gelmekle birlikte motor
vuruntusu da artmaktadir. Biyodizeli meydana getirmek igin kullanilan hammaddeler
icinde bulunan yag asitleri ayirici1 6zelliktedir. Bu 6zellik yakitin setan sayisini
etkilemektedir. Setan sayisinin arttirmak igin biyodizel ile birlikte motorin
karistirilabilir. HC ve CO salinimlari, setan miktari, kararlilik olayi, yanma olayi,
stirdiirebilirlik olayl, motor performansini etkileyen faktorler arasinda yer alir.
Biyodizel yakiti motorinden daha yiiksek setan sayisina sahip oldugundan dolay1
yanma daha verimli olmaktadir. Setan sayisinin fazla olmas1 maliyetin artisina sebep
olmaktadir. Igten yanmali motorlarda setan sayis1 40-48 araliginda tutulmas: maliyet
acisindan onemlidir. Yakitta kullanilan hammadde setan sayisinda degisime sebep

olmakla beraber, genelde 46 ile 60 arasinda degisir [62].
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2.4.2.4. Is1l Deger

Bir yakit yanarken meydana getirdigi enerji miktar1 1s1l degeri verir.
Hidrokarbonlardaki zincir uzunlugu fazlalastikca 1s11 degerde de dogru orantili
yiikselme goriilmektedir. Hidrojen sayisinin azalmasi bizlere doymamisligin artmasini
gostermektedir. Hidrojen sayisi azaldik¢a, doymamislik artarken 1sil deger diiser.

Oksijen miktarindaki artis ise bizlere biyodizelin 1s1l degerinin diismesini gosterir [62].

2.4.2.5. Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel yakit1 soguk ortamlarda kullanmak sorun teskil edebilir. Bunun
sebebi akma noktasinin motorine gore daha yiiksek seviyede olmasindandir. Doymus
hidrokarbonlarin bulut noktasi1 (CP), soguk filtre tapa noktasi (CFPP), akma noktasi
(PP) degerleri yiiksek seviyelerdedir. Doymus hidrokarbonlarin miktar1 hayvansal
yaglarda ve kizartmada kullanilan yaglarda adet olarak daha ¢oktur. Soguk akis
niteliginin  yakitlarda kotii olmasi, motorlarda bulunan yakit besleme
mekanizmalarindaki parcalarda hasar olusturur. Ayrica motorun ilk harekete

baslamasinda da problemler agiga ¢ikabilir [62].

2.4.2.6. Yaglayicihk

Motorun enjektor, yakit pompasi, piston segmanlari gibi boliimlerinde aginma
problemleri, yaglama yapilar asilabilmektedir. Hammaddesi petrol olan yakitlarin
igeriginde kiikiirt bulunmaktadir. Igeriginde bulunan kiikiirt oramyla ilgili birgok
caligmalar yapilmis ve halen yapilmaktadir. Yakit olarak dizeli ele aldigimiz zaman
yaglama Ozelligini gelistirmek i¢in kiikiirt oran1 diisiiriilmiis, bu sayede icerige de
yaglayiciligi artiran katki maddeleri ilave edilebilmistir. Yakit igerigine katki
maddelerinin ilave edilmesi yakit besleme mekanizmasinda kalintilarin meydana
gelmesine sebebiyet verebilir. Biyodizel yakitini motorin ile kiyasladigimizda
yaglayicilik 6zelligi daha istiin gelmektedir. Bu durum motorun kullanim siiresinin
uzamasina katki saglar. Biyodizel yakitina aritma islemi yapilmadig: takdirde yaglama
0zelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Aritma islemi yapilmadigi zaman biyodizel
igeriginde monogliserid, digliserid, trigliserid bilesiklerinden az miktarlarda

goriilmektedir [62].
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2.4.2.7. Toksik Etkisi

Biyodizel yakitinda toksik yani zehirleyicilik 6zelligi bulunmaz. Ornek vermek
gerekirse insan viicudu i¢in kg basina 1,75 gr hayati tehlike iken, biyodizel i¢in bu
rakam kg basina 17,4 gr olmaktadir. Goriilecegi tizere biyodizel tuz ile kiyaslandiginda
bile 10 kat daha az zararlidir. Yine bilim insanlarinin yaptig1 arastirmalara gore insan
cildi incelendiginde sabun ¢ozeltisiyle karsilastirildiginda biyodizel %4 daha az toksik
etkisi gosterir. Biyodizelin zehirleyici 6zelligi bulunmamasina ragmen dizel yakitlar
i¢cin alman 6nlemlerden olan havalandirma mekanizmasi ve goz koruyucu onlemler

biyodizel i¢inde alinmalidir [62].

2.4.2.8. Biyobozunabilirlik

Biyodizeli meydana getiren C16 ve C18 metil esterleri dogada rahatlik ve
cabuk bir bi¢imde ayrisip, parcalanirlar. Olumsuz yonleri 1 litrede 10000 mg
oranindan sonra goriilmeye bagslar. Biyodizel dogada ¢ok rahat bir sekilde bozunabilir.
Biyodizel 28 giinliik siirecte yaklasik %95 oraninda bozunurken, dizel yakit 17 giinliik
bir siiregte %40 bozunabilme yetenegindedir [63].

2.4.2.9. Oksidasyon Kararhhgi

Depolama yoniinden 6nemli faktorlerden biri de Oksidasyon kararliligidir.
Biyodizel yakitinin depolanma siiresini yine biyodizeldeki oksidasyon iiriinleri etki
etmektedir. Oksidasyon friinleri bunun yaninda yakit mekanizmasinda, tank ve
filtreleme sistemlerinde tortulasmaya neden olurlar. Yagm kimyasal Orgiisi
oksidasyona etki etmektedir. Ornek vermek gerekirse soya yag1 yiiksek derecelerde
doygunluk 6zelligi gostermez, bu 6zellik yag: oksitleyebilir. Biyodizelin oksidasyon
kararliligimin yiiksek olmasi, biyodizelin tiiketim 6mriiniin de fazla olmas1 demektir.
Bu da biyodizel kalitesinin artmas1 demektir. Degisken faktorlerden olan 151k faktort,
hava faktorii, sicaklik faktorii, metal katalistler, antioksidanlarin meydana gelmesi

Oksidasyon kararliligina etki eder [64].

2.4.2.10. Karbon Artig
DIN EN ISO 10370 standartlar1 teknigi ile bir ylizeyde ve oksijen olmayan
kosullarda yakitin yanmastyla beraber, ylizeyde yanmamis karbonlar belirleyerek test

edilebilir. Bu islemler yapilirken yakit enjektoriinde veya yanma ortaminda karbon
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y1gmi gozlenebilir. Biyodizel ile yapilan testlerde sifira yakin oranlarda, en fazla yakit

kiitlesinin %0.4’1 oraninda gortilmistiir [63].

2.4.2.11. Tyot Sayis1

Yaglardaki doygunlugu gosteren, bir kriter olan iyot sayisi, yagin tiiriine gore
degisme ozelligi gostermektedir. Biyodizel biinyesindeki ¢ift bag adedine gore de iyot
sayis1 degisim gostermektedir. Doymamislik derecesi de yine iyot sayisina baglh
olarak degisir diyebiliriz. Doygunluk gostermeyen yakitin depo edilmesinde kararlilik
problemleri ve tortu birikmesi problemleri gozlenir. Yanma odasinda c¢ikabilecek
fiziksel hasarlar, motorda kullanilan yaglarin akigkanliginin azalmasi, yakit piiskiirtme

mekanizmalarinda tikaniklik olusumu gibi problemler iyot sayisinin fazla olmasindan

kaynaklanir [64].

2.4.2.12. Kinematik Viskozite

Viskozite, sivilarin akma olayina gosterdigi dayanma o6zelligidir. Kinematik
viskozite; sivinin, isaretlenen bir borudan, sicakligin degismedigi bir ortamda, diisey
yonde dokiiliip, stvinin 6nceden isaretlenen kismindan istenilen zamanda ge¢mesinin
hesaplanmasiyla  belirlenmektedir.  Araglarda kullanilan motorlarda  yakit
mekanizmalarmin kullanicinin istedigi ortam sartlarinda g¢alisabilmesi, motordaki
tutusma gecikmesi, yanma olaylarinin siiregleri, kullanilan yakittan ortaya ¢ikan 1s1l
verimliligin ve yakit atomizasyonun tesiri onemlidir. Vizkozite olarak biyodizel,
dizelden daha fazla viskoziteye sahiptir. Yakitlarin viskoziteleri yakit1 besleyen
mekanizmalar i¢in biliylik 6nem tasimaktadir. Yakitin sahip oldugu atomizasyon
yakitin yanma kalitesine etkisi oldukca fazladir. Yanma performansinin azalmasi,
atomizasyonun kotli olmasi, yakit piiskiirtiictilerinde tikaniklik, piston segmanlarinda
karbon birikmesi gibi problemler yiiksek viskoziteden kaynaklanmaktadir [64].
Yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi pompalama basimncinin da artirilmasini
gerektirecek, basincin artirilmasi da yakitin piiskiirtiilme mekanizmasinin ¢alismasini
diisiirecektir. 40 °C sicaklik igin biyodizel viskozitesi saniye basma 3,5-6 mm?’dir.
Biyodizel viskozitesinin artiran sebeplerden birisi hidrokarbon zincir uzunlugu artisi,
viskoziteyi diisiiren sebeplerden biri de ¢ift bag sayisinin artigidir. Yakitin saf olmayisi
ve oksidasyon neticeleri viskoziteyi artiran diger etkenlerdendir. Viskoziteyi etkileyen

faktorlerden birisi de sicakliktir. Transesterifikasyon islemi basarisiz olmugsa bunun
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en biiyiik belirtisi viskozitenin yliksek olmasidir. Viskozite test yontemi olarak, DIN
EN ISO 3104 test yontemi kullanilmaktadir. Viskozite fazlaligindaki problemleri
asmak i¢in genelde iki farkli teknik kullanilmaktadir. Bunlardan biri motorun yakita
uyum saglayacak sekilde ayarlanmasi, digeri ise yakitin viskozitesinin motora uyumlu

olarak diisiiriip o sekilde kullanilmasidir [64].

2.4.2.13. Kiikiirt Icerigi

Kiikiirt miktar1 faydali bir faktor degildir. Bunun sebebi partikiil olusumunu
artirmas1 ve korozyonu artirmasidir. Motor soguk oldugunda kiikiirt miktar1 motor
parcalarinda korozyona yol agar. Kiikiirt miktarin1 etkileyen faktorlerden birisi de
motorun hizidir. Motorinde bulunan kiikiirt degeri EN 590 standardina gore 350 ppm
olarak belirlenmistir [63].

2.4.2.14. Su I¢erigi

Biyodizelin igerisinde su damlaciklar1 ¢oziinmiis ya da damlaciklar olarak asili
bir durumda bulunabilir. Yakit piiskiirtme mekanizmalarinda parcalarin aginmasina
neden olan sudur. Bu sebeple biyodizel igerisinde suyun bulunmasi uygun degildir. Su
ayrica i¢inde mikrobiyolojik olaylar gergeklestireceginden dolayr biyodizel de

asitlenme gibi, camurlanma gibi problemlere neden olmaktadir [64].

2.4.3. Biyodizelin Kimyasal Ozellikleri

Dizel ve biyodizel karsilastinildiinda en oOnemli fark igeriklerinde
bulundurduklar1 oksijen miktarlaridir. Yag esterlerinin alkil zincirleri uzunlugu ve
doymamishk faktorii kimyasal yapiy: etkilemektedir. Biyodizel igerik olarak %10 ila
%12 araliginda oksijen icermektedir ve bu oranlar emisyonu diislirmektedir. Biyodizel
yakitta temelde kiikiirt bulunmaz. Kiikiirt bilesenleri asit yagmurlarina yol agmaktadir.
Kiikiirt miktar1 motorine gore biyodizel yakitta daha diistik seviyelerdedir. Kiikiirdiin,
kiikiirt okside ¢evrimi €9z0z borusu ucunda gerceklesir ve kiikiirt oksit siilfiirik aside
doniistir. Siilfiirik asit kirletici bir bilesendir. Yakitlarin yapisindaki aromatikler ise
NOyx emisyonunu artiran ve partikiil emisyonunu artiran unsurlardandir. Motorin
yaklagik hacminin %20 ve %40°1 araliginda aromatik bilesik icermektedir. Motorine
nazaran biyodizelde aromatik bilesik gozlemlenmez. Biyodizel yakitlarin iceriginde

olefinik bag 6nemli sayilarda bulunmaktadir [65].
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Atom halindeki hidrojenlerin uygun yerlesmeyisi doymamislik degerini
etkiler. Karbon zinciri, atom halinde bulunan hidrojenden 2 adet tutmus oldugunda
hidrojen atomlar1 yerlesmis olmaktadir. Bu yap1 doymus yag asidi adin1 almaktadir.
Cift bag sayis1 ne kadar fazla olursa yag o kadar sivi olur. Yani o kadar doymamis bir
yag asidi olur. Bu baglari teke indirmek i¢in karbon atomuna hidrojen baglanmasi olur.
Bu sekilde bir olusumda doymus yagi1 yani kat1 yagi meydana getirmektedir. Yaglarin
doymamisliginin yiikselmesi demek, erime noktasinin diismesi anlamina gelmektedir
[65].

Biyodizelin hammaddesi bitkisel kaynaklidir ve bu bitkiler fotosentez olayini
gergeklestirdiginde CO, doniistiiriiliir. Bu donilisiim karbon dongiisiine hiz verir.
Karbon dongiisiiniin hi1z kazanmasi sera etkisinin hizla diismemesini saglamaktadir.
Biyodizelin, petrol kokenli yakitlara gére ozon tabakasina olumsuz etkisi yaklasik

%S50 oranlarinda daha az olmaktadir [65].

2.5. Biyodizel Uretim Yontemleri

Bitkilerin yagli tohumlar1 veya hayvansal yaglar biyodizelin hammaddesini
meydana getirir. Biyodizel tiretiminde, bir katalizor ve kisa zincir alkol yap1 faktoriiyle
beraber bu yaglar kimyasal reaksiyona girerler. Bu kimyasal reaksiyonun sonucunda
biyodizel olarak yakit meydana gelir. Transesterifikasyon adi verilen bu kimyasal
reaksiyonda, biyodizel gliserin gibi bitkisel yaglardan ayristirilir. Bitkisel yag, bir
alkol ve katalizor yardimiyla reaksiyona girip gliserin meydana getirmektedir. Bu olay
Sekil 2.5’te gosterilmistir. Bu olayda metanol, sodyumhidroksit ile karistirilir ve
sodyum metoksit elde edilir. Bu kimyasal olaylar sonucunda biyodizel meydana
gelmektedir [66].

Bitkisel Yag
Alkol

Katalizor Su

Kangtuma Aynstima Yikama Avnstiima  Buharlastima

w—p Gliserm

Aynstinma Filtreleme

l BIYODIZEL
Yag Asitlen

Su

Sekil 2.5. Biyodizel iiretim mekanizmasinin semasal olarak gosterimi [66].
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Biyodizel, yag asidi metil esteri olarak da adlandirilir. Bu adlandirmanin
nedeni uzun zincire sahip yag asitlerinin, mono alkiller ile esterlesme yapmasidir. Bir
islem uygulamasi gormeden, viskozitesi yiiksek olan bitkisel kaynakli yaglar
kullanima uygun goriilmezler. Biyodizel ile ilgili ¢alismalarda bu nedenle viskozite
azaltma islemlerine bagvurulmaktadir. Bitkisel yaglarin motorin ile belirli miktarlarda
karistirtlmasiyla seyreltme islemi yapilmaktadir. Normal kosullarda birbirleriyle
karigsmayan iki sivi formun, kimyasal bilesikler yardimiyla bir araya getirilmesi
olayina mikroemiilsiyon denilmektedir. Bilesikleri olusturan kimyasal baglarin daha
ufak parca molekiiller meydana getirmek i¢in kirilmasi islemlerine piroliz adi
verilmektedir. Bitkisel yaglardan katalizor ile alkoliin de yardimiyla gliserol ve ester
meydana getirmesi olayina transesterifikasyon adi verilmektedir. Biyodizel meydana

getirmek i¢in kullanilmakta olan teknikleri 5 ana maddede toplayabiliriz [66].

* Piroliz Teknigi

* Mikroemiilsifikasyon Teknigi
* Seyreltme Teknigi

* Transesterifikasyon Teknigi

» Siiper Kritik Teknigi

2.5.1. Piroliz Yontemi

Piroliz bir kimyasal degisimdir. Bu kimyasal degisim, hava veya azot bulunan
ortamda termal enerji kullanimi neticesi meydana gelir. Yapilan bir¢ok arastirma;
ortaya cikarilan {iriin iizerinde sicaklik faktorii etkisini, katalizér faktoriiniin
uygulanmasini, genelde metalik tuzlarin yapisinda ve hidrokarbon kaynakli motorin
yakit1 yapisinda benzer olarak bulunan parafin ve olefin petrol yan iiriinii elde etmeyi,
termal ayrismayr meydana getirebilen iirlinlerin incelenmesi benzeri konulari
islemistir. Bilesik siniflarindan alkanlar, alkadienler, alkenler, karboksilik asitler ile
aromatikler gibi triinler trigliseridlerin termal ayrismay1 saglayacak {tiriinlerdendir.
Bitkisel yaglardaki farkliliklar da termal ayrismay1 saglayan iirlinlerin birbirlerinden
farkli olmasii saglar. Trigliseridlerin ayrisma isleyislerinin karmasik olmasinin

sebeplerinin baginda farkli molekiil yapilarini igermesidir [67].
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2.5.2. Mikroemiilsiyon Yontemi

Mikroemiilsiyonlar; su ile yag gibi yiizey aktif maddelerinin ve bunun gibi
baska amfifilik molekiillerin termodinamik olarak seffaf, yar1 saydam veya izotropik
bi¢imde kararli olarak dagilimidir. Mikroemiilsiyonlarda mevcut damlalarin ¢ap1 100
A°ila 1000 A° araliginda ¢esit gostermektedir. Bir mikroemiilsiyon; bitkisel yagdan,
seyreltici ile esterden, alkollerden meydana getirilebilir. Mikroemiilsiyonlar, yanma
odasimn1  sogutma yonelimindedirler. Bunun nedeni igeriginde bulunan alkol
maddesinin, dizel yakitindan, hacimsel olarak daha az bir 1s1 kapasitesine sahip
olusudur. Bununla birlikte bir diger neden de alkollerin buharlasma gizli 1sisinin
seviyesinin fazla olmasidir. Metanoliin ve bitkisel yag emiilsiyon edildiginde
motorine yakin bir netice gosterebilmektedir. Bu teknikte problem gosteren konular;
karisimin diistik sicaklik saglanan ortamlarda ayrigmaya yonelim gostermesi ve
emiilsiyonda setan sayisinin, kullanilan alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasiyla
beraber azalmasidir. Mikroemiilsiyon meydana getirmek icin kullanilan yontemde
yakitlarin biinyesinde alkol bulundurmasi nedeni ile 1sil degerler motorine gore daha
diisiik seviyelere geriler. Isil degerin diismesi demek giiclin azalmasi anlamina
gelmektedir. Diger taraftan, alkoller yanma odasinin bir miktar sogumasina gizli
buharlagma 1s1 6zelliklerinin fazla olmasindan dolay1 katk: saglarlar. Bu da piiskiirtme
uglarinda olusabilecek karbon birikmelerinin oniine geger. Bu teknikle olusturulan
yakitlarmn bilhassa motorine alternatif bir yakit olabilme 6zelligi gosterdigi fakat uzun
bir zaman diliminde yapilacak motor testlerinin daha saglikli sonuglar verecegi

arastirma insanlarinca bildirilmektedir [68].

2.5.3. Seyreltme Yontemi

Etanol benzeri maddelerle birlikte bitkisel yag distilasyonundan dizel yakit
eldesi saglanabilir. Ay¢igek yag1 yiliksek oranlarda oleik asit iceren bir bitkisel yagdir.
Ziejewski tarafindan, aycicek yagi 1’e 3 oraninda distilasyon edilmis ve birtakim
sonuglar ortaya ¢ikmistir. Calismada, karistirma islemi sonucunda viskozite sicakligin
40 °C oldugu bir ortamda saniye basina, 4,88 mm? olarak goriilmiistiir. Karistirma
isleminin uzun siire uygulanmasiyla yakit piliskiirtme agzinda koklasma, yapiskanlik,
bunun yaninda motor yaginda birikintilerin olustugu gézlemlenmis ve uzun siireli
uygulamalarin zararlara yol ag¢tig1 goriilmistiir. Yiizde 48 parafinden ve yiizde 52

naptenden meydana getirilen standart bir solventte, 1’e 1 oraninda ve sicakligin 38 °C
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oldugu bir ortamda soya yaginin viskozitesi saniyede 5,12 mm? oldugu goriilmiistiir.
Meydana gelen yakit, giris vanalarinda agir ve ¢ok miktarda karbon birikimlerine,

ayrica Ust yliziikk pargasinin aginmasina yol agmistir [67].

2.5.4. Transesterifikasyon Yontemi

Transesterifikasyonun bir diger adi da alkolizdir. Transesterifikasyon
tekniginin ~ amaci  trigliseridlerin  viskozitesini  diisiirmeye  yoneliktir.
Transesterifikasyon tekniginde yag, etanol veya metanol gibi monohidrik bir alkol ve
bir katalizor esliginde gliserin meydana getirerek esterlesir. Esterlesme reaksiyonu
stiresince di ve monogliseridler meydana yan iiriin olarak gelmektedir. Olusan bu yan
tirtinler reaktan fazlasi ile serbest yag asitleri meydana getirirler. Biyodizeli meydana
getirmede asidik veya bazik 6zellikte katalizorler kullanilabilir. H,SO, “Siilfiirik Asit”
ile HC1 “Hidroklorik Asit” asidik 0Ozellikte katalizérlerden, KOH “Potasyum
Hidroksit”, NaOH “Sodyum Hidroksit” bazik 6zellikte katalizorlerdendir. Enzimatik
katalizorlerde asidik veya bazik katalizorlerden farkli olarak gliniimiizde
degerlendirilmektedir. Bazik veya asidik katalizérlerin daha ¢ok kullanilmasinin

sebepleri ve olumsuzluklari asagida belirtilmistir [68].

e Reaksiyonlar bu katalizorler kullanilarak olusturuldugunda meydana gelen
reaksiyon daha verimli olmaktadir.

e Bu katalizorler daha az korozif bir etki gostermektedir.

e Bu katalizérler kullanildiginda reaksiyon siiresinin olduk¢a azaldig:
gorilmektedir.

e Asidik katalizor depolamak icin asidik Ozellige direng gosterecek tank
thtiyacinin maliyeti oldukca fazladir.

e Bazik o6zellikte katalizorlerin, 6zellikle serbest yag asidi igeriginin %10 ila
%15 oranlar1 arasinda oldugu bitkisel yaglarla reaktiflik gostermesiyle sabun
meydana gelmektedir.

Sekil 2.6°da gosterilen kimyasal basamaklar, transesterifikasyon teknigi ile

biyodizel meydana getirmek igin gerceklesen kimyasal basamaklari igermektedir.

43



CH2-0-CO-R, CH,-0OH R, - COOCH;
I Katalizor I
CH -0-C0-Ry;  +3CH; OH semremremmemee- CH-OH R, - COOCH;
l I
CH2Z-0-CO-Ry CH,-0OH R; - COOCH;
Tngliserd Metanol Gliserol Biyodizel

Sekil 2.6. Transesterifikasyon tekniginin kKimyasal adimlar1 [68].

Transesterifikasyon teknigi ile biyodizeli meydana getirmek i¢in asagida

belirtilen islem adimlar izlenmektedir.

Alkol ve katalizoriin karistirilmasi: Katalizor olarak genelde sodyum hidroksit veya
potasyum hidroksit kullanilir. Katalizor, metil veya etil alkol biinyesinde bir karistirict

kullanilarak ¢6ziinme islemi yapilir [69].

Reaksiyon: Hayvansal veya bitkisel kaynakli yaglar biyodizeli olusturmak igin
kullanilmaktadir fakat kullanilan bu yaglar isitilirken dikkat edilmesi gereken
sicakligin 65 °C {iistiine ¢itkmamasidir. Bu sicakligin iistiine ¢ikilmamasinin sebebi ise
alkol olarak metil alkol tercih edildiginde, alkol buharlasacagindan dolay1 reaksiyon
olusturmayip tutugsma haline gecebilmesidir. Genel bu tip sorunlarla karsilasmamak
icin 60 °C sicaklik tistiine ¢ikilmamasina 6zen gosterilir. Kullanilacak yag belirli bir
sicakliga getirildikten sonra alkol ve katalizorden olusan karisim yaga ilave edilir. Bu
islem adimindan sonra yag, alkol ve katalizérden olusan karigim 1 ila 8 saat arasinda
sabit sicaklikta karistirilir. Alkol miktar1, katalizor c¢esidi, sicakligin hangi derecede
sabit tutuldugu ve sabit tutulmasimin dogru yapilmasi, yagin kalitesi gibi faktorler
reaksiyon siiresini etkilemektedir. Alkol ugucu bir madde oldugundan, uguculugun
onlenmesi i¢in reaksiyonun kapali bir ortamda olmas1 saglanir. Biyodizel iiretilirken
yag olarak bitkisel yaglar veya hayvansal yaglar tercih edilir. Bu yaglarin yapisinda su
ile beraber serbest yag asitleri bulunur. Bu maddelerin bulunma oranlarina gore

gliserin ile sabun meydana gelip, sorun teskil edebilir [69].
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Ayirma: Reaksiyon sonucunda gliserin ile biyodizel olmak iizere iki ana iriin
meydana gelir. Yogunluk¢a gliserin ile biyodizel karsilastirildiginda, gliserin
yogunlugu ¢ok daha fazladir. Bu yiizden biyodizel-gliserin karisimi basit bir ayirma
hunisi ile ayristirilabilir. Bu iki olusumu birbirinden ayirmak i¢in bazi sistemlerde

santrifiij teknigi de uygulanabilir [69].

Alkoliin Uzaklastirllmasi: Ayrilan Iki ana faz olan gliserin ve biyodizel i¢inde
bulunan fazla alkolii ortamdan uzaklastirmak icin alkol buharlastirma teknigi
uygulanir. Bu teknik kullanilirken, alkol distilasyon kolunu sayesinde alkol geri
doniigiimii gergeklestirilir ve alkol tekrar degerlendirilebilir. Geri doniisiimii saglanan

alkol igeriginde su bulunmaz [69].

Gliserin Noétralizasyonu: Biyodizel iretiminde meydana gelen safhalardan biri
gliserinin ayrilmasidir fakat ayrilan bu gliserin igerigin katalizor sebebiyle artiklar,
kullanilan katalizore gore degisen tuz artiklari, nétralize olmus sabun, gibi maddeler
ham gliserin tankina gider. Olusan fazlardan biri olan gliserinin igerisindeki madde
artiklari, alkol, kullanilan katalizore bagli olarak olusan tuz ve nétralize edilmis sabun
ham gliserin olarak ham gliserin tankina yollanir. ilk adimda katalizérden gelen tuz,
gliserinden ayristirilarak genelde hayvan yemlerinde kullamilir. Ikinci adimda gliserin
yapisinda bulunan su ve alkol ayristirilarak saflik %80 ila %88 oranlarina getirilir.
Ucgiincii adimda daha detayli ayristirma islemlerine tabi tutulan gliserinden kozmetikte

ve ilag sektoriinde kullanilabilecek, %99 saflikta gliserin eldesi saglanir [70].

Metil Ester Yikama Islemi: Ayirma islemi ile birbirinden ayrilan gliserin ve
biyodizel kaplara konulduktan sonra, biyodizel igerisinde bulunabilecek katalizor
artiklari ile olusabilecek sabun olusumlarini da ayirmak i¢in biyodizelin, 1lik su ile
birka¢ defa yikanmasi gerekmektedir. Yikama islemi de yapildiktan sonra biyodizel
icindeki su damlaciklarini uzaklastirmak icin biyodizel yaklagik 110 °C sicakliklara
kadar 1sitilip, igerigindeki su damlaciklari buharlastirilir. Bu islemler bittikten sonra
olusan biyodizelin viskozitesi motorine yakin bir bicimde ve rengi de kullanilan yagl
tohumlara gore degismek suretiyle genelde acik sar1 bir renkte olacaktir. Bu sekilde
biyodizel iiretim adimlar1 bitmis olur. Meydana getirilen biyodizel, depolanmak
amaciyla tanklara aktarilir ve kullanimdan 6nce bir filtreden gegirme islemi uygulanir.

Sekil 2.7°de belirtilen teknik ile biyodizel tiretiminin islem adimlar1 belirtilmistir [70].
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Sekil 2.7. Biyodizel tiretiminde islem adimlari [70].

2.5.5. Siiper Kritik Yontem

Bir maddenin, ¢izilen sicaklik faz diyagrami ile basing faz diyagrami {izerinde
gosterilen buhar ve sivinin dengesini belirten egride, ileriye dogru gidildikce sicaklik
ile basmcin arttig1 goriilmiistiir. S1vi yogunlugu 1s1l genlesmeler sebebiyle diismeye
sebep olurken, basingta artisa neden olur. Basing artisindan dolayr gaz yogunlugu
fazlalasir. Zamanla bu iki fazin yogunluklar1 birbirlerine yaklasmaya baslar. iki faz
arasindaki farkliliklar ortadan kalkmaya baslar. Bu sebeple ¢izilen egride kritik nokta
ad1 verilen bir esik noktas1 meydana gelir. Ornek olarak metanolii gdsterecek olursak,
metanol i¢in kritik nokta sicakligi 239 °C olmakla beraber kritik nokta basinci da 81
bar olmaktadir. Kritik nokta adi1 verilen bu noktadan sonra madde artik akiskandir.
Kritik nokta gecildikten sonra artik madde kati, sivi veya gaz fazdan bagka bir bolgeye
gecer. Bu golgedeki akiskana artik “Siiper Kritik Akiskan (SC)” ad1 verilir. Bu bolgeye
gecerken ki basinca “Kritik Basing (PC)”, sicakliga da “Kritik Sicaklik (TC)” adi
verilmektedir. Bu olay Sekil 2.8”de belirtilmistir [70].
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Sekil 2.8. Siiper kritik olayinin grafigi [70].

Stiper kritik noktayr asmis akigkanlarin fizikokimyasal nitelikleri sivi form ile
gaz form nitelikleri arasindadir. Siiper kritik akiskanlarin ¢oziiciiliikleri bu nitelikleri
sayesinde daha iyidir. Akiskanin yogunluguna bagli olarak siiper kritik akiskanin
coziiciiliigl degismektedir. Yogunluk bakimindan siiper kritik akiskanlar sivi forma
benzerken, viskozite olarak gaz formuna benzerler. Yogunlugun fazlalagsmasiyla siiper
kritik akiskanlarin ¢oziicii kuvveti artis gostermekte ve gaz formuna gore daha iyi bir
¢coziici olmaktadir. Siiper kritik akiskanlarin  yaymimlarinin fazlalagsmas: ve
viskozitelerinin diismesi kati formlarin goézeneklerinde basitge yaymip, ¢6zme
kuvvetleri fazlalasmaktadir. Siiper kritik tekniginde islem gergeklestirilirken,
transesterifikasyon teknigi gibi katalizor kullanilmaz ve 350 °C gibi yiiksek
sicakliklarda meydana gelmektedir. Bu islemlerin siiresi yaklagik 240 saniye gibi kisa
bir siirede gerceklesir. Siiper kritik teknigi ile biyodizel iiretimi Sekil 2.9°da verilmistir
[69].

On Isitma

i

Firin

Sekil 2.9. Siiper kritik teknigi ile biyodizel tiretimi [69].
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2.6. Biyodizel Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyodizelin en Onemli alternatif yakitlardan birisi olmasinin nedeni dizel
motorlarda degisiklik yapilmadan veya ¢ok az bir modifikasyon yapilarak rahatlikla
kullanilabilmesidir. Mevcut motorlarda pargasal higbir ekleme veya ¢ikarma islemi
yapilmadan kullanilabilir. Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle beraber araglarin
sayis1 artmakta ve buna bagli olarak kullanilan dizel motor sayilar1 da artmaktadir. Bu
artigla birlikte birgok olumsuz etki meydana gelmektedir. Bu nedenle biyodizel
kullanimi dizel yakitinin getirdigi olumsuzluklar1 azaltmada 6nemli bir alternatif
yakittir. Asagida biyodizelin olumlu ve olumsuz yonleri maddeler halinde
belirtilmistir [71].

o C16-C18 metil esterleri biyodizeli meydana getiriler. Bu metil esterleri dogada
cok basit¢e ¢oziinerek, parcalanma 6zelligindedir. Basit bir bicimde ayrisabilirler ve
dogaya zarar veren zehirli bir bilesen degildir. Ornek vermek gerekirse yapilan
deneylerde kanola yagindan elde edilen biyodizel yakit1 21 giin i¢inde dogada %99
oraninda ¢oOziinebilmektedir ve bu 0Ozelligiyle c¢evre dostudur. Biyodizel yerel
imkanlarla basitce iiretilebilen, yenilenebilir bir alternatif yakittir. Dizel motor yakiti
olan motorin ile kiyaslandiginda atmosferde CO, birikimine neden olmayip, ¢evre
dostu olup, atmosferde sera etkisine yol agmaz. Bunun nedeni biyodizel yandiginda
aciga ¢ikan CO, gazini yine biyodizelin hammaddesini olusturan bitkiler fotosentez
olayinda kullanirlar [71].

o Biyodizel iiretimi, evsel veya endiistriyel yaglar gibi atik yaglar hammadde
olarak kullanilabildiginden bu yaglardan fayda saglamada, bu yaglarin
degerlendirilmesinde, bu yaglarin yeryiiziinde azaltilmasinda 6nemli rol iistlenir. Yine
tarimsal tirtinlerden de biyodizelin tiretilmesi de ikinci bir artidir [72].

o Biyodizel yapiminda kullanilan yaglarin yapisinda bulunan yag asitleri
biyolojik maddeler i¢inde en fazla 1s1l verime sahiplerdir. Bu 6zelligin sebebi uzun
hidrokarbon zincirlerinin, bir karboksil grubuna bagli iki hidrojen atomlarindan
meydana gelmesindendir. Bu sebeple de bitkisel yaglar sivi formdaki yakitlarin
ozelliklerine en yakin olan biyolojik maddelerdir. Yagli biyolojik maddeler, yagsiz
biyolojik maddelere gore daha fazla 1s1 enerjisini meydana getirirler. Bu 6zellikleri
nedeniyle hammadde olarak yagli biyolojik maddeler biyodizel iiretiminde tercih
sebebi olmaktadir [73].
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o Biyodizelin tutusma derecesi, petrol kokenli dizel yakitlarin tutusma
derecesine gore daha fazla oldugundan (>110 °C), biyodizel yakitin depolanip,
tasinmasi daha giivenilir olmaktadir [74].

. Biyodizel emisyonlarinda, motorin emisyonlarina nazaran partikiil madde
orani, karbon monoksit orani, yanmamis hidrokarbon orani oldukc¢a az olmakla
beraber, kiikiirt ile aromatik bilesikler neredeyse yoktur. Aromatlar, kansere sebep
olan bilesenlerdendir. Biyodizeller, aromatlar agisindan da zengin degildir.
Biyodizeller isletmelerde, oksidasyon katalizorii biciminde de degerlendirilirler. Bu
sekilde kullanilmalarina olanak saglayan ozellik kiikiirt icermemeleridir. Kiikdirt
azlig1, zararli olan salinim gazlarinin degerlerinin daha da diisiik olmas1 demektir [74].
o Biyodizelin yaglama derecesi dizel yakitina gére daha iyi oldugundan dolay1
motor Omriinii uzatir [75].

o Biyodizellerin yanma verimleri oldukca yiiksektir. Yanma veriminin yiiksek
olmasimi saglayan igerigindeki oksijen oraninin %11 gibi yiiksek degerlerde
olmasmdandir [76].

o Biyodizeller kurum olusturmazlar. Kurum olusturmamalari, igerigindeki iyot
sayilarinin olduk¢a az olmasindandir [76].

o Motorun normal halinden daha giiriiltiisiiz ¢calismas1 setan sayisinin yiiksekligi
ile dogru orantilidir. Biyodizelin setan sayis1 motorine gore daha fazladir. Biyodizel
yakiti, motorin yakitinin kullanildigr motorlarda, dizel yakiti1 ile karistirilarak veya
dogrudan kullanilabilme 6zelligindedir [77].

o Biyodizel den gliserin gibi, potasyum giibresi yan iiriinlerde elde edilerek, bu
yan {iriinlerden fayda saglanir [77].

. Biyodizel kullanimi, ilkelerin tarim iirlinlerinin sanayilesmeye uyumunu
saglayarak tarimsal ekonominin kalkinmasini saglar. Bu sebeple biyodizel kullanim1
g6z ard1 edilmeyecek bigimde iilke ekonomilerinin canlandirir [76].

o Biyodizelin evsel ve sanayi tiirde tiretimleri, 6zgiil yakit harcamalarinin dizele
yakin olmasi, dizele yakin giic ve momentum benzerlikleri saglamasi, giindelik
yasamda ulasim haricinde, 1sitma da ve jeneratorlerde kullaniminin olanakli olmasi
biyodizelin 6nemli artilaridir [76].

. Biyodizel igerigi geregi dnemli bir motor yaglayicisi 6zelligi gosterir [74].
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. Alevlenme noktasi agisindan biyodizel, petrol kokenli yakitlara gore yiiksek
seviyededir. Biyodizel, bu 6zelligi ile kullanilmasi, depolanmasi ve tasinmasi gibi
konularda giivenli bir yakittir [74].

. Uretilen biyodizel her oranda motorin ile karistirilabilme dzelligi gosterir. Bu
sayede petrol kokenli motorin yakitinin kalitesi daha da artmaktadir. Ornegin yanma
olayindan sonra agiga ¢ikan zararli emisyon degerleri daha da diiser, motor yaglama
ozelligi iyilesir ve motorda gii¢ kaybina neden olabilen birikintilerin ¢6ziilmesinde
iyilesme meydana gelir [75].

. Biyodizel kullaniminin artmasi, yaglh tohum ekiminin artmasina dolayisiyla
tarimsal ekonomin artmasina, tiikketicilerin harcamalarinda azalmaya, kirsal bolgelerin
kalkinmasina, is imkanlarin fazlalasmasina, atmosferin korunmasina, dolayisiyla insan
saglinin iyilestirilmesine olanak saglar [75].

o Biyodizelin akma noktasi seviyesi motorine gore daha yiiksektir. Viskoziteleri
yiiziinden biyodizellerin dogrudan motorlarda yakit olarak kullanimlart uygun
goriilmez. Ciinkii yakit piskiirtme sistemleri viskozite degisimlerine uyum
saglamayabilir. Viskozitenin yiiksek olmasi, yanma odasinda yanma tepkimesine
girecek olan yakitin atomizasyon formunu bozar ve damlacik boyutunda biiylimeye
meydana gelir. Bu sebeple de tamamlanmaz. Yanmanin tamamlanmamasi enjektor ile
yanma odasinda kalintilara ve bu kalintilarin birikmesine, tikanmasina, yaglama
yaginin jel formuna gelmesine sebep olur. Bitkisel yaglar doymamis baglar icermekte
ve bu ozellikleri sebebiyle yaglama yaginin ortamina karisarak, burada viskozitenin
artmasina sebep olur. Viskozite artmasi da motora zarar veren 6zelliklerdendir [73].

o Biyodizel yakiti, motorine gore soguk hava sartlarindan daha hizh
etkilenmektedir. Soguk ortamlarda motorine gore bulutlanma noktas1 seviyesi daha
yiiksektir. Biyodizellerin, doymus yag asitleri fazla oldugundan soguk hava sartlarinda
yakit hattin1 meydana getiren borularda tikanmalara, yakitt kullanimdan 6nce siizen
filtrelerde tikanikliklara neden olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar biyodizelin
dogrudan soguk hava sartlarinda kullanimini engellemektedir. Bu olumsuzluklardan
kurtulmak i¢in ise On 1sitma yapilabilir veya biyodizelin karigim formunda kullanimi
saglanir. Motorine gore biyodizelin 1s1l degeri daha azdir. Bu da motor giiciinde bir
miktar diistislere neden olur [71].

o Biyodizelin jellesme noktasi yiiksektir [78].
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o Biyodizelin oksitlenmeye karsi yatkinlik gésteren bir yakittir. Biyodizel
Ozellikle sicak ortam kosullarinda havayla temas kurarak oksitlenme gosterir. Ayrica,
biyodizelin parlama noktasi seviyesi motorine gore daha yiiksektir [78].

. Biyodizelin bir diger dezavantaji normal sartlarda motor parcalarinda,
depolamada, tasimada degerlendirilen kauguk malzemeleri parcalamasidir, bu
dezavantaji uzun siireli depolamada problem ¢ikarmaktadir [79].

o Motorin yakit salinimlari, azot oksit salinimlarina gore biraz daha algaktir [79].
. Biyodizel, hacimsel olarak yakit harcanmasi %11 oraninda, agirlik yoniinden

de %5 ila %6 civarinda daha fazladir [75].

o Biyodizel kullanimi1 yagi seyrelttigi i¢in yaglama 6zelligini azaltir [79].

o Araglarin, 1996 yili 6ncesi iiretilen plastik aksamlart biyodizel ile etkilesime
girebilir [78].

o Arag depolari, biyodizel yakiti kullanilmadan once temizlik iglemine tabi

tutulmalidir [79].

2.7. Diinyada Biyodizel

Giinlimiizde Kiiresel 1stnmanin etkisi giderek artmaya baslamistir. Buda fosil
yakit kaynaklarinin azalmasina, {lkelerin yenilenebilir ve c¢evre dostu enerji
kaynaklarina yonelen politikalar tercih etmelerine neden olmustur. Biyodizel
uygulamalar kolay uygulanabilirligi ile, basta ABD ve Avrupa olmak iizere birgok
tilkede artis gostermistir.1900°1i yillarda Rudolf Diesel ilk kez yer fistig1 yagini dizel
motorda kullanmistir. Avrupa da biyodizel iiretiminin baslangict 1980’11 yillarin
baslarima dayanmaktadir. 1990’11 yillara gelindiginde diinyada biyodizel {retimi
yayginlagsmaya baglamistir [80].

1983 yilinda biyodizel iiretimini ilk olarak gergeklestiren iilke Avusturya’dir.
1994 yillarinda petrol krizleri bas gdstermis ve tiim diinya iilkeleri alternatif enerji
arayislarma baslamis, biyodizelin dnemliligi artis gostermistir. 1994 senesinde i1k
endiistriyel olarak faaliyet gdsteren tesis Mureck de acgilmistir. Basta Hollanda ve
Ingiltere gibi iilkeler bu faaliyetleri siirdiirmiistiir. Ham petroliin 2000°li yillarda iyice
pahalilasmasiyla beraber biyodizelin kiymeti de iyice artmis ve bu sektdre biiyiik
yatirimlar yapilmaya baglanmistir [81].
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Yenilenebilir enerjinin pazarinin 2020 senelerinde %?20 civarlarina, 2030
senelerinde de %30 civarlarina artirllmast Avrupa Birligi komisyonu tarafindan
onerilmektedir. Avrupa Birligi, bu 6nerisiyle tiim diinya ulasiminda 2030 senelerine
gelindiginde harcanacak yakitin %4’linlin biyoyakitlardan meydana gelmesini

saglama amacindadir [81].

2.8. Tiirkiye’de Biyodizel

Ulkemizde biyodizel yakit: ile ilgili ilk denemeler 1934 senesinde Atatiirk
Orman Ciftligi’nde “Tarim Traktorlerinde Bitkisel Yagin Yakit Olarak Kullanilmas1”
adi altinda gerceklestirilmistir. Ayrica, iilkemizde “Biyodizel Calisma Grubu”

olusumu 2001 senesinde Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan olusturulmustur [82].

Ulkemizde Ilk olarak biyodizel kavrami ve adi 4 Aralik 2003 tarihinde 5015
Sayilt Petrol Piyasasi Kanunu’nda bulunmakta olan harmanlanan iiriinler arasinda
kendisine yer bulmustur. Bu kanun ile OTV disinda birakilan biyodizel igin yapilan
yatirimlar artig gostermis ve hizlanmistir [83]. Biyodizelin iilkemizde yakit olarak
kabulii 10 Eylil 2004 tarihli ve 25579 sayili “Resmi Gazetede Petrol Piyasasinda
Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelik” ve 17 Haziran 2004 tarihli
“Petrol Piyasasi Lisans Yonetmeligi” ile yiirirliige girip, tiikketiciye ulagimi, giivenli

bir sekilde depolanmasi ve ithalati kabul edilmistir [84].

Araglarda kullanilan biyodizelin tilkemizdeki tiretimini gergeklestirmek icin
belirli standart cizgilerinin asilmamasi gerekmektedir. Ulkemizde ki Yurtdist ve
Yurti¢i Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arzina lliskin Teknik Diizenleme tebligine
gore, Tirk Standardlar1 Enstitlisiince hazirlanmis olan, “TS EN 14214 Otomotiv
Yakitlari- Yag Asidi Metil Esterleri - Dizel Motorlar igin - Ozellikler ve Deney

Yontemleri” kurallarina uyumlu olmasi mecburi hale getirilmistir [85].

Ulkemizdeki belirtilmis olan bu standartlar1 yakalayabilmek icin; standart
tiretimin disina ¢ikilmamasi, EPDK’dan biyodizeli islemek i¢in gerekli lisansin
alinmasi, biyodizeli miisteriye satarken petrol piyasast kanununa uyulmasi
gerekmektedir. 1 Aralik 2013 tarihinde Ozel Tiiketim Vergisinde (OTV) degisiklik
yapilarak kullanilmayacak durumda ola bitkisel yaglar ile atik kizartma yaglarindan

meydana getirilecek biyodizelin yiizde 2 gibi bir oranla harmanlanmasiyla bu vergiden
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muaf tutulma iglemi ylrirliige girecektir. Boylece dagitim sirketlerinin tesvigi
saglanacaktir. Bu tesvikler sayesinde sektorde giiclii hale gelen bazi sirketlerin
gelismesiyle beraber biyodizel piyasasi da gelismistir. 29378 sayili “Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi’nde 6 Haziran 2015 tarihinde degisiklikler yapilmis
ve yapilan bu degisikliklerle geri kazanimin yalnizca biyogaz ile biyodizel olarak

gerceklestirilmesi karara baglanmistir [86].

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), 16 Haziran 2017 tarihinde
yayinlamis oldugu duyuru da tekrar karar almis ve motorine %0.5 oraninda biyodizel
harmanlanmasini teblig etmistir. Buna gore, dizel yakita 1 Ocak 2018 tarihinden
itibaren %0.5 oraninda iilke sinirlarindaki tarim triinlerinden elde edilen biyodizelin

katilmas1 mecburiyeti getirilmistir [87].
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3. ICTEN YANMALI MOTORLAR

Hizmet vermek amaciyla enerji iireten ya da firetilmis olan bir enerjiyi
harcayan mekanizmalara makine adi verigsmektedir. Havadaki oksijen ile yakiti,
yanma bodlmesinde yakip, kimyasal 1s1 enerjisi aciga ¢ikaran ve enerjiyi de hareketli
parcalar sayesinde mekanik bir enerjiye ¢eviren diizeneklere icten yanmali motorlar
denilmektedir. i¢ten yanmali motorlar1 buhar makinelerinden ayiran hadise yakitin bir
yanma odasinda yakilarak ya da oksitlenerek enerji elde edilmesidir. Icten yanmali
motorlarda yaygin olarak kullanilan yakit benzindir. Igten yanmali motorlar genelde
benzim veya dizel motoru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda yakit olarak
motorin kullanilmaktadir. Bunlarla beraber yakit olarak hidrojen, metan, propan gibi

yakitlarda motorlarda ufak degisiklikler yapilarak degerlendirilir [88].

3.1. Benzinli Motorlar

Benzinli motorlar i¢ten yanmali motor tiirlerinden biridir. Benzinli motorlarda
yakit olarak kullanilan benzin, karbiiratér mekanizmasi yardimiyla dizel motorlardan
farkli bir bicimde buharlastirilip hava ile birlestirilerek silindirlere gonderilir. Dizel
motorlarda buharlagma olmadan s1v1 halde gonderilir. Yakit ile havanin birlesiminden
olusan karigim, silindirlerde saglanan bir kivilcim ile tutusur ve patlama olay1
gergeklesir. Kivileimi saglayan parganin adi bujidir ve benzinli motorlarda
goriilmektedir. Silindirlerde olusan patlamayla meydana gelen basing kuvveti

pistonlari hareket ettirerek hareket enerjisi elde edilmesi saglanir [88].

Sekil 3.1. Benzinli motorun distan goriiniisii [88].
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Benzinli motorlarin ¢alisma prensibi Alman miihendis Nikolaus Otto’nun icat
ettigi 4 zamanli otto ¢evrimidir. Cevrim dort kisimdan olusup, 1876 senesinde

bulunmustur [88].

Emme: Silindir icerisine emme siibabinin agilmasiyla beraber, karbiirator

mekanizmasi sayesinde karistirilan yakit-hava karisimi gekilir.

Sikistirma: Bu asamada yakit-hava karisimi pistonun yukari kisma ¢ikmasiyla

birlikte sikigtirilir.

Yanma: Sikistirma islemiyle birlikte yakit-hava karisimi 1sinarak, buji sayesinde
meydana gelen kivilcim ile yanma meydana gelerek patlama olusur. Bu olay sayesinde

piston asagiya dogru hareket saglar ve hareketi saglama giicii meydana getirilmis olur.

Egzoz: Egzoz asamasinda ise piston yukar1 ¢ikar ve tutusma sonucu olusan zararl
gazlar disariya siibaplardan atilir. Bu sayede ¢evrim sonuna gelinerek, ¢evrim bagstan

tekrarlanir.

Gilinlimiizde benzinli motorlar siklikla kullanilmaktadir. Otomobil, kamyonet,
askeri araglar, jet ugaklari, gemiler gibi glindelik hayatta hemen her yerde gordiigtimiiz
makinelerin hareketi bu motorlardan elde edilen gii¢ sayesinde meydana gelmektedir.

Asagida bulunan Sekil 3.2’de 4 zamanli benzin motoru asamalar1 gosterilmistir [88].

Emme Zaman1  Sikistirma Zamani ~ Yanma Zamani Egzoz Zamani

Sekil 3.2. Dort zamanli benzin motoru ¢evrimleri.

55


https://tr.wikipedia.org/wiki/Nikolaus_Otto

3.2. Dizel Motorlar

Dizel motorlarin prensibi; atmosferden alinan havanin piston i¢inde sikistirilip,
lizerine yakit piiskiirtiilmesi ile olusacak yanma olayindan enerji elde edilmesidir.
Calisma prensibinde benzinli motorlarla benzerlik olmasina ragmen benzinli
motorlarda bulunmasi gereken atesleme elemant (buji), dizel motorlarda bulunmaz.
Dizel motorlarda yanma atesleme elemani yardimiyla degil hava-yakit karigimi
sikigtirllarak, kendiliginden meydana gelir. Bu yoniiyle dizel motorlar benzinli
motorlardan ayrilirlar. Bu sebeple benzinli motorlar ateslemenin kivilcim yoluyla
saglandigr motor grubuna dahil edilirken, dizel motorlar ise ateslemenin sikistirma
yoluyla saglandigi motor gruplarina dahil edilirler. Dizel motorlarda silindirin
icerisinde yakit ile hava karisimi saglanir. Yanma olaymin gergeklesebilmesi i¢in
atmosferden alinan hava, silindir igerisine aktarilir ve burada hava sicakligi, silindir
icerisine piiskiirtiilecek yakitin tutugsma sicakligini agincaya kadar sikistirilir. Sonraki
stiregte sikistirilip, yakit tutusma sicakligini asan hava lizerine yiiksek basingta yakit
puskiirtiiliip, hava ile yakittan olusan karisim olusturulup, yanma olay1 kendiliginden
meydana gelir. Dizel motorlarda silindir say1si tek bir adet olabilecegi gibi birden fazla
da olabilir. Dizel motorlarda ¢evrim sayist sirastyla emme, sikigtirma, genisletme ve
egzoz olmak tizere temelde dort kisimdir. Dort asamadan meydana gelen bir dizel
motorda her bir zaman bir stroga karsiliktir. iki zamanli dizel motorlarda ise emme ve
sikistirma zamanlari bir stroga, genisleme ve egzoz zamanlar1 bir stroga karsiliktir.
Dort agamali bir dizel motorda her bir zamana karsilik gelen dort strogun piston
hareketleri Sekil 3.3’de gosterilmistir [88].

Emme Strogu Sikistirma Strogu  Genisleme Strogu Egzoz Strogu
"1;1' i’—‘ . 1 1{ "\\j} I" v/l/'

1
2 & @
Sekil 3.3. Dort zamanl dizel motorda strok ¢evrimleri [88].
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e Emme: Motor ¢evrimlerinde ilk kademeyi emme strogu meydana getirir. Emis valfi
bu strok stiresince acik olmaktadir. Bu agama, pistonun en yukari konumda oldugu tist
6li noktada emme strogu baslayip, pistonun en asagi konumda oldugu alt 6lii noktada
biter. Silindir hacminin piston hareketiyle artmasi sonucu bir vakumlama olayi

gergekleserek, silindire atmosferdeki havanin girisi saglanir.

e Sikistirma: Silindir i¢erisine emme strogunda ¢ekilen havanin sikistirilmasi islemi
sikigtirma strogunda gergeklesir. Emme strogunun devami olarak sikistirma strogu, alt
0li noktada baglayarak iist 6lii noktada son bulur. Bu strok esnasinda silindir
icerisindeki sicaklik ile basing artarken, silindir hacmi diiser. Bu strogun bitimine
yakin silindir igerisine basingla yakit piiskiirtiiliip yanma olay1 gergeklestirilir. Yakitin

puskiirtiilmesi islemi genigleme stroguna kadar stirdiiriiliir.

¢ Genisleme: Bu strogun bir diger ismi de gii¢ strogudur. Bu strok iiclincli agama
olarak emme strogunda oldugu gibi iist 6lii noktada baglayip alt 6lii noktada son bulur.
Sikistirma isleminde gerceklesen yanma sayesinde ortaya yliksek sicaklik ve basing
cikar. Olusan bu yiiksek sicaklik ve basing, piston yiizeyine etki ederek pistonun
asagiya dogru kuvvetlice inmesini saglar. Bunun sonucunda krank mili doner. Bu
asamada yapilan is bir 6nceki adimda gerceklesen sikistirma strogunda yapilan isten 5
kat daha biiyiiktiir. Yine bu asamada silindir igerisindeki basing diiserken, silindir
hacmi genisler.

e Egz0z: Yanma olayinda silindir igerisinde aciga ¢ikan gazlar, bu strok asamasinda
egzoz valfi yardimiyla dis ortama atilir. Egzoz strogunun baslangici pistonun alt 6l
kisma gelmesiyle gergeklesirken, bu strogun bitisi pistonun tist 6lii sinira gelmesiyle
gerceklesir. Egzoz strogu esnasinda silindir igerisindeki hacim ve basing azalmaktadir.
Sikistirma islemiyle ateslenen motorlarda, dizel ¢evrimi uyumlu bir ¢evrimdir. Yanma
siiresi olarak bakildiginda dizel motorlar, buji ateslemeli motorlara gore daha uzundur.
Bu Siire uzun oldugundan yanma islemi, sabit basingta sisteme 1s1 aktarilmasi olarak
sanilmaktadir. Termodinamikte izobarik degisim; sabit basingla sisteme 1s1 verilmesi
ya da 1s1 alinmasi hadisesidir. Is1 aligverisinin hal degisimi esnasinda sistem ile ¢evre
arasinda gerceklesmemesi olayimna izantropik degisim adi verilmektedir. Sekil 3.4’te

dizel motordan elde edilen ideal p-V diyagrami gosterilmistir.
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V, Va Vi V

Sekil 3.4. Bir dizel motordan elde edilen ideal p-V diyagrami [88].

3.2.1. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda havanin yanmasi, piiskiirtiilen yakit ile gergeklestirilir. Bu
yanmanin sonucu olarak kiikiirtdioksit, karbondioksit, azot, oksijen, su buhari meydana
gelir. Karbonmonoksit, azotoksit, hidrokarbon gibi kirletici gazlar yanma ¢evrimi tam
gerceklesmediginde veya farkli bir bigimde gergeklestiginde meydana gelmektedir.
Yanma odasina aktarilan havanin 6lgiisii, silindir i¢erisinde bulunan sicaklik, motorun
krank mili doniis sayisi, enjeksiyon sistemi yanmanin nasil meydana gelecegini
belirler. Yanma odasina aktarilan havanin Ol¢iisiine gore tam yanmayr meydana
getirmek i¢in yakit piskiirtiilir.Yanma siireci bir dizi fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlardan meydana gelir. Yanma prosesi baslangici yakitin piiskiirtiilmesi olup,
bitisi egzoz prosesinin baslamasidir. Homojen bir yanmanin meydana gelmesi dizel
motorlarda goriilmemektedir. Reaksiyonlarin baglamasi yakitin yiiksek sicakliktaki
ortama piskiirtiilmesiyle baslaylp, yakit da buharlasmaya baslar. Reaksiyon
baslangicinda basingta az degisimlerin goriilmesinin sebebi reaksiyon hizlariin ¢ok
diisiik olmasidir. Yanma kisminda alevin gozle goriillip, basincin da gozle goriiliir bir

bigimde artmasi tutusma gecikmesi siiresi bitisinde meydana gelir [89].
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Silindir icerisinde bulunan oksijen orani, yakit-hava karisim miktari, sicaklik
ve basing yanmaya etki eden faktorlerdir. Bu faktorlere ilave olarak, yanma
boliimiinde meydana gelen 1s1 aktarimi ile hava davraniglari yanmaya etki eder.
Enjektore ve silindirin igine yakitin piskiirtiilmesi, pistonun st 6lii noktaya
gelmesiyle gergeklesir. Piiskiirtme isleminde, yakit demet seklinde ilerleyip toz
halinde buharlasma baslar. Yakitin kiiclik damlalar halinde demetin dis kismina dogru
yonelir. Bunun nedeni havanin karsi basing uygulayip, bu damlaciklarin hizim
kesmesidir. ilk olarak yanmanin baslangici kiigiik damlaciklarin oldugu, elverisli

yakit-hava karisiminin bulundugu kisimdan gergeklesir (Sekil 3.5.) [89].

is NOx olugumu
oksidasyonu  ~ 2700K

zengin yakit-hava kangimi

=4 - :
difiizyon alevi
825K €0, H,0

tutusma  zengin yanma
bolgesi rinleri,

CO,HC,is

~1600 °K

Sekil 3.5. Yakit piiskiirtiilme esnasinda olusan demetin emisyon olusum kisimlari

[89].

Al
(4

Sekil 3.6. Yakit piiskiirtiilme esnasinda olusan demetin emisyon olusum kisimlari

[89].

Yakit demetinde bulunan kiiclik boyuttaki damlaciklarin temas ylizeyleri
kiitlelerine gore daha fazla oldugundan daha ¢abuk buharlasma meydana gelir. Bu

nedenle yanma olaymin baslangict bu damlaciklarin bulundugu kisimlarda
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gerceklesir. Sekil 3.6’da yakitin piiskiirtiilme olayindan sonra gerceklesen ilk yanmasi
gosterilmistir. Yakit demeti 1 numarali kisimda sivi formda goriilmekte, 2 numarali
kisimda yakit demeti buhar formunda goriilmekte, 3 numarali kisimda yakit demetinde
buharlasma ile beraber tutusmada baslangi¢c goriilmekte, 4 numarali kisimda alev
alaninda meydana gelen is alani goriilmektedir. Yanma olay1 dizel motorlarda bu 4

bolgede incelenir [89].

3.2.2. Dizel Motorlarda Yanma Olaymin Evreleri
Yanma prosesi dizel motorlarda 4 boliime ayrilmaktadir. Bu evreler; tutusma

gecikmesi, ani yanma, kontrollii yanma, art yanma evreleridir.

pilot puskiurtme

4 yapildiginda
§ — pllot pliskirtme
é‘ - yokken
. a :
C o '
£ 35 :
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2 : .
=3 i Myakat
c
3 = A ;
= AR Y -
s '
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Sekil 3.7. Dizel yakita uyumlu bir motora ait basing-krank agisi diyagrami ile

puskiirtme stratejisi diyagrami [89].

3.2.2.1. Tutusma Gecikmesi (TG)

Tutugsma gecikmesi, kullanilan yakitin yanma boéliimiine puskiirtiilmesi ile
yanmanin olayinin baslangicina kadar gegen zamandir. Silindir kisminda yakit ile
havanin karigma oranina ve homojenlige gore tutusma gecikmesinin siiresi etkilenir.
Bu siireyi etkileyen diger faktorler; yakitin sahip oldugu 6zellikler, silindir kismindaki
sicaklik, basing, yanma bolmesinin sekli olarak sayilabilir. Silindir i¢i béliimde yiiksek
basing ile sicaklik bulundugundan buharlasma hiz kazanir ve tutusma gecikme siiresi
azalir. Tutugma gecikmesi siiresi uzadigr takdirde silindir bolimii igerisine
piskiirtiilen yakit fazlalasip, kontrolsliz bir yanmaya sebep olur. Silindir boliimii
icerisine piiskiirtiilen yakitin fazlalagsmas: da dizel vuruntusuna sebebiyet verir.

Piiskiirtme olayindan sonra yakit damlaciklari ¢gevresinde bir buhar katmani olusur ve
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yanma olay1 da bu buhar katmani kismindan baglar. Yakit damlaciklarinin buharlasma

hizi ile yanma olay1 dogru orantili olmaktadir [90].

3.2.2.2. Kontrolsiiz Yanma

Tutusma gecikmesi siiresince yakit, silindir bolgesine girmekte ve buharlagsma
olay1 baslamaktadir. Basing ile piiskiirtiilen yakit toz halinde damlaciklara ayrilarak,
hava ile hizli bir sekilde karigir. Yanma olayinda, yakit buharlasarak hizli bir sekilde
oksijen ile reaksiyon gosterip yanar. Yanma olayinin ger¢eklesme hizi, silindirlerdeki
basing egrisini de etkiler. Basing etkisinin hizli bir sekilde artisi motorda mekanik
parcalara fazlaca kuvvet uygulanmasi anlamina gelir. Yanma olayinin hizi ile artan
basing, giiriiltii ve motor vuruntularina sebebiyet verir. Basing egrisini etkileyen

faktorler asagida belirtilmistir [90].

e Yakitin puskiirtiilme islemi gergeklestikten sonra ne kadar toz halinde (piilverize)
oldugu.

e Tutusma gecikmesi siiresince silindirlere basing ile piiskiirtiilen yakit miktar1 bu
faktorlerden biridir. Yakit miktar arttik¢a silindir kisminda meydana gelen basing
artacak fakat bununla beraber dizel vuruntusu da artacaktr.

e Tutusma gecikmesi siliresince piiskiirtiilen yakitin buharlasma orani ile hava

homojen karigma orani kontrolsiiz yanma olayina tesir etmektedir.

3.2.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma

Bu yanma, silindir kisminda gergeklesen yanma olayindan sonraki basincin en
faza oldugu zaman ile yanma olayinin yiiksek oranda gerceklesip, tamamlandigi
zaman arasinda gecen siirede gerceklesmektedir. Bu adim sonrasinda silindir
boliimiindeki sicaklik ile basing yliksek seviyelere c¢ikar. Bu ortama yakitin
puskiirtiilmesiyle, oksijenle bulusan yakit hemen tutusur. Difiizyon kontrollii yanma

esnasinda meydana gelen basincin miktarina etki eden etkenler asagidaki gibidir [90].

o Motorun silindir kisimlarinda yeterli oksijen bulunmasi halinde, bu bdliime
aktarilacak yakitin piiskiirtiilme basinci ¢ok etkili bir etkendir.
. Yanma olaymnin ger¢eklesmesi igin yakit ile oksijenin yeterli olarak birlesmesi

gerekmektedir. Bu sebeple, yakit ve oksijenin temasini artirmak gerekir. Bu temasin
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artist yanmanin gerceklestigi odanin bi¢imi, havanin tiirbiilansli hareketi ve motorun
hizindaki degisiklikler ile saglanir. Dolayisiyla bu degisiklikler basing egrisine de etki
etmektedir.

o Yanma olaymin baglamasi, pistonun iist 6lii noktadan uzaklastig1 bir zamanda
olmamalidir. Eger olay bu sekilde gerceklesirse basing azaldigi anda yanma
baslayacagi i¢in yanmanin verimi diiser. Yanma veriminin kaliteli olmasi i¢in yanma
olay1 pistonun st Oli noktaya geldigi, basincin fazla oldugu zamanda
gerceklesmelidir. Bu yilizden pistonun yanma baglangicindaki konumu ve

enjeksiyonun yapildigr zamanlama 6nemlidir.

3.2.2.4. Art Yanma

Bu evrenin kisa slirmesi motorun verimini artirmaktadir. Art yanma,
silindirlerde yanma olayindan sonra sicakligin en iist seviyeye ¢ikmasindan sonra
baslar. Yanma olayinda kullanilan yakit orani fazla oldugunda yanma eksik olur. Bu
evrede eksik yakilan bu yakit yakilir. Bu evrenin gerceklesmesi genisleme zamaninda
meydana gelir. Bu evre, krank mili agisinin iist 6lii noktadan 70-80 ° agiy1 asincaya
kadar siirer. Ana yanmada evresinde yanamayan bu yakit genisleme safhasinda
oksijenle temas kurabildigi i¢in yanar. Egzoz zamanindan Once yanma olaymin
bitmesi verim i¢in 6nemlidir. Art yanmanin siiresinin uzamasi sicakligi artiracagindan

motorun mekanik aksamlarma zarar verir bu ylizden kisa tutulmasi1 daha faydalidir

[90].

3.2.3 Dizel Motorlarda Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Dizel motorda kullanilan yakitlar hidrokarbon kokenli olmaktadir. Dizel
motorlarda kullanilan yakitin yanmasiyla atmosfere karbon dioksit (CO,), azot (N,)
ve su buhar1 (H,0O) verilmektedir. Su buharinin (H,0) dogaya kirletici ve zararli bir
tesiri yoktur fakat Karbon dioksit (CO,) emisyonu insan sagligini ve ¢cevreyi dogrudan
etkilemeyip atmosferde birikimlere sebep olur. Atmosferde CO, birikimi ise “Sera
Etkisi” olarak adlandirilan atmosferin hizla isinmasma sebebiyet verir. Yanma
olayindan sonra CO, ile H,O ve bunlarla beraber CO ile HC agiga ¢ikar. Yanmanin
gerceklestigi odada yakit ve hava uygun olarak karismaz ise tam yanma
gerceklesmeyip zengin veya fakir bolgeler meydana gelebilir. Yanma olayinda tiim

sartlar ideal olarak saglansa bile yanma olayinin bir kimyasal sonucu olarak NOy veya
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CO gibi kirletici bilesenler meydana gelir. Bunun yaninda yakitta bulunan katki
maddeleri ve kiikiirt yanma olay1r sonucunda kirletici maddeler olarak karsimiza

¢ikabilir [90].

Dizel motorlarda yakit piiskiirtiilmesi ile yakit homojen dagilmadiginda
silindirlerde basin ve sicakliklar da dalgalanmalar goriiliir. Bu olaylar, karisim
bolgelerinde farkliliklara sebebiyet verir. Olusan farkliliklar yanmanin tam ve diizgiin
bir sekilde olmasini engeller. Yanma olayinin diizgiin bir sekilde olmamasi kirletici ve
zararli emisyonlar1 meydana getirir. Dizel motorlarindan atmosfere verilen egzoz
emisyonlarini karbon monoksitler, hidrokarbonlar, azot oksitler, is, kiikiirtlii bilesenler

olarak sayabiliriz [90].

3.2.3.1. Karbon Monoksit (CO)

Dizel motorlarda yiik durumuna bagli olarak karisim orani degistirilir.
Cogunlukla fakir karisim degerlerinde motor ¢alistirilmaktadir. Bu durumda ortamda
yeteri miktarda O, bulundugu i¢in yanma olayinda meydana gelen CO, CO,’e
dontigiir. Yeterli O, bulunmadiginda CO Egzoz emisyonunda agiga cikar. Yeterli
yanmanin olabilmesi i¢in yakitin 14,5 kat1 hava gerekli olmaktadir. Yanmanin yiiksek
sicakliklarinda CO, ve H,O elementlerine ayrisir bu olaya “Ayrisma” adi verilir.
Ayrigma olaymdan sonra pargalanan CO,, CO ve O olarak ayrigsarak karbonmonoksit
olusur (CO). Sekil 3.8’de CO emisyonunun Fren Ortalama Etkili Basing (BMEP)’a
bagl degisimi gosterilmektedir [91].
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Sekil 3.8. CO salinimimin BMEP’a gore degisimi [91].
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Silindir kismindaki basing arttikca CO olusumu da artmaktadir. Ozellikle yakit
damlaciklarinin igerisindeki ¢ekirdek kisminda yiiksek oranda CO olusmaktadir. CO
emisyonu, hava ile yakit karisim seviyeleri artirildiginda azaltilabilir. Dizel

motorlardaki CO salinimlar1 benzinli motorlarla karsilastirildiginda daha az oranlarda

olmaktadir [91].

3.2.3.2. Hidrokarbon (HC)
Hidrokarbon salimmini hava ile yakit karisim seviyesi etkilemektedir.

Hava/yakit oran1 1,1 seviyelerinde olursa, HC emisyonlar1 en az diizeyde olmaktadir.
Hava-yakit karisim orani 1.1°den uzaklastiginda hidrokarbon salinimi artmaktadr.
Hava yakit oranmi artirildiginda hidrokarbon emisyonlar yiikselirken, yanma sicakligi
diiser. Hava yakit orani az oldugunda, yanma olayr esnasinda yeterli oksijen
bulunmayacagindan dolay1 hidrokarbon salinimi artar. HC emisyonu yanma odasi

sekline, hava yakit oranina, enjeksiyon planlamasina, motor yiikiine gore degisir [90].
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Sekil 3.9. HC salinimlarinin hava fazlalik katsayisina bagli olarak degisim grafigi [90].
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Sekil 3.10. HC salinimlarinin motor yiikiine gore degisim grafigi [90].
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3.2.3.3. Azot Oksitler (NOx)

Yakitin piskiirtilme islemi, st Oli noktaya piston ulagsmadan O&nce
gerceklestirilir. Ust 6lii noktaya varmadan dnce gerceklesen hizli yanma sayesinde,
yakit piskiirtilmeden hemen Once sicaklik ve basing ani bir sekilde yiikselir.
Piiskiirtiilen yakit ile silindire ¢ekilen hava bu yiiksek sicakliktan etkilenir. Yanma
boliimiinde sicaklik 2000 °C’nin iizerine ¢ikabilir. Ozellikle sicaklik 1700 °C’yi
gectiginde, havada bulunan azot, oksijen ile bilesik olusturur. Bunlar genel olarak
Azotoksit (NOx) olarak bilinen, NO, NO,, N,O bilesikleridir [90].

3.2.3.4. Is ve Partikiil

Siv1 yakit damlalar igerisinde bulunan H, molekiilleri, silindir igerisinde
oksijenle reaksiyona girer. Boylece yakit icerisinde bulunan C molekiilii ortamda
yeteri kadar oksijen bulamadigindan yanmayip is partikiilleri olusturarak bu is
partikiilleri atmosfere atilir. Is meydana gelmesinin sebepleri genelde yakitin silindir
icerisinde yeterli oksijenle temas edememesinden kaynaklanip, yakit cinsine gore
degisir. Is ve partikiil olusturan bir diger sebep yakit s1ivi damlaciginda buharlasmanin
meydana gelmemesidir. Dizel motorlar yakit 6zelligi geregince, benzinli motorlara
kiyasla daha fazla is ve partikiil salinim1 saglarlar. Dizel motorlarda, kati karbon
tanecikleri yanma olayinin ara fazinda olusur. Bu tanecikler yanma olayinin meydana
gelmesi i¢in yeterli zaman olmadiginda is ve partikiil olusturur. Motorun Silindir
kisminda is meydana gelisinin baslangict difiizyon kontrollii yanma olup,
piiskiirtmenin olayi siiresince zamanla artar. Piiskiirtme islemi son buldugunda is
seviyesi en Ust diizeye ulasir. Yanma sicakliginin diismesiyle sicaklik 1400 °C’nin
altina diismeye basladiginda is olusumu son bularak atmosfere atilir. Degisik isletme
kosullarinda motorin kullanan motorlarda dort farkli partikiil emisyonu goriilmektedir.

Bunlar [90];

e Beyaz Is: Kirletici 6zelligi bulunmayan cogu zaman havalarin sogumasiyla goriilen
su buharidir.

e Mavi Is: Yakitin tam yanmayarak meydana getirdigi ya da 6zellikle motorlarin
zamanla asinmasiyla yag molekiillerinin meydana getirdigi istir.

e Siyah Is: Hava ile yakit seviyelerinin diisiik oldugu zamanlarda ya da tam yiikleme

esnasinda goriilmektedir. Siyah isi karbon taneleri meydana getirmektedir.
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e Diger Parcaciklar: Yakit biinyesindeki katki maddelerinden gelen tanelerde,

yaglama amagh kullanilan yaglarda, siilfatlarda goriilen istir.

3.2.3.5. Kiikiirtdioksit (SO,)

Yanma esnasinda oksijen ile kiikiirt hizli bir bicimde tepkime gdstererek SO,
emisyonunu meydana getirir. Yakiti meydana getiren kiikiirt harici bilesenler oksijen
ile reaksiyon gostererek yanma olaymni olusturur. Yanma olayindan sonra yiiksek
miktarlarda su buhari agiga ¢ikmaktadir. Meydana gelen kiikiirtdioksit ile su buhari
birlesip siilfiirik asidi (H,SO,4) meydana getirir. Atmosfere salinan kiikiirtdioksidin
atmosferdeki su buhari ile birlesmesiyle de siilfiirik asit meydana gelebilir. Bu sekilde
stilfiirik asidin olusumu asit yagmurlarina neden olmaktadir. Asit yagmurlar1 ¢evreye

ciddi zararlar vermektedir [90].

3.2.4. Dizel Motorda Emisyonu Etkileyen Parametreler

Gilinlimiizde teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte igten yanmali motorlardan
daha diisiik hacimlerde daha fazla gii¢ elde edilmeye baslanip, diisiik yakat tiiketimiyle
daha fazla performanslar elde edilmistir. Beklentilerin artmasiyla beraber dizel
motorlarda emisyonlarinda diisiiriilmesi 6n plana ¢ikmuistir. Giliniimiizde dizel
motorlar1 gelistirmede ¢alisilan en 6nemli konularin basinda, ideal yanma kosullarini
iyilestirip, egzoz emisyon salinimlarinin azaltilmasi gelmektedir. Bu nedenle motorun
tasarim yapisi, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilme agisi, piiskiirtiilme zamanlamasi,
puskiirtiilme basinci, yanmanin gergeklestigi boliimiin geometrik dizayni gibi konular

tizerinde ¢esitli caligmalar gergeklestirilmektedir [90].

3.2.4.1. Sikistirma Oram

Sikistirma seviyesinin yiikselmesiyle beraber sicaklik ile basingta artig goriiliir.
Sikistirma seviyesi yiiksek oldukg¢a basingta daha kisa siirede daha yiiksek oranlara
erismektedir. Is salimmi da sikistirma miktarinin artistyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Is salinimi artisinin nedeni, sikistirmanin artisiyla birlikte yakit-hava
karisim1 homojenligi azalmakta ve silindir bolgesindeki havanin hareket kabiliyeti
zayiflamaktadir. Piiskiirtme islemini degistirmeden devam ettirip, sikistirma miktarini

azaltirsak tutusma gecikmesi siiresi artis gosterecek, silindirlerdeki sicaklik artacak ve
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buna bagl olarak NO meydana gelmesi fazlalasacaktir. Sikistirma miktar1 artirilirsa

bunun tam tersi olup, NO meydana gelmesi azalacaktir [90].

3.2.4.2. Asir1 Doldurma

Icten yanmali motorlarda meydana gelen giig iiretimi, silindire aktarilip tutusan
yakit miktar1 ile yakitin yanmasinda rol oynayan oksijen miktar1 ile orantili
olmaktadir. Silindir hacmine gore motorlarda silindir bolgesine emilen hava miktari
degisir. Silindir igerisine ¢ekilen havanin artirilmasi i¢in normal emisli motorlara
egzoz turbo kompresorii yontemi, mekanik asir1 doldurma yontemi, basing dalga etkili
asirt doldurma yontemi gibi yontemler uygulanir. Bu yontemler sayesinde normal
emisli motora daha fazla hava ¢ekilmekte olup, daha fazla yakit piiskiirtiildiigiinde,
silindirlerde {iretilen efektif basing ve giic miktar1 artacaktir. Asirt doldurma
yontemlerinde sicaklik seviyeleri artmakta olup, bu yontemlerde HC salinimlar
azalip, NOx salmimlar1 artmaktadir. Yanma boliimiinde meydana gelen sicaklik
artistyla egzozdan ¢ikan gazlarin sicakliklar1 da artacagindan bu yontemlerde

oksidasyon tepkimeleri artis gostermektedir [90].

3.2.4.3. Motor Devri

Motor devri az oldugu zaman tutugma gecikmesi esnasinda yakit birikimi daha
az olacagindan olusacak basincin miktar1 ve basincin yiikselme hizi diisiik olur.
Tutusma gecikmesi siiresi hem yiiksek hem de diisiik devirlerde ayn1 olmaktadir fakat
devir fazla oldugu zaman daha iyi bir tiirbiilans saglanmakta ve yakit-hava karigimi

daha verimli olmaktadir. Bu yiizden yanma daha iyi ger¢eklesmektedir [90].

3.2.4.4. Yanma Odasiin Sekli

Motorlar yiiksek devirlerde ¢alistiginda emilen havaya girdap hareketi verip,
yanma odas1 gibi dar bir alanda hareketlendirmek dnemlidir. Motorlarda piston iist 6l
noktaya yaklasti§i zaman piiskiirtiilme isleminden 6nce hava girdabinin saglanmasi,
puskiirtiilen yakit damlaciklarinin dagilmasina ve parcalanmasina olanak saglayip
yanmaya1 iyilestirerek, is olusumunu azaltir. Piston iist 6lii noktaya yaklastikca, piston
yiizeyi ile silindir kafas1 arasindaki bosluk azaldik¢a emilen havanin hareketi artacak

ve daha 1y1 bir yanma saglanacaktir. Bu sebeple motor silindir basligi ile silindir yiizeyi
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arasinda kalacak bosluk yani yanma odasi miimkiin oldugunca az olacak bigimde

tasarlanir [90].

3.2.4.5. Emme Havasi Hareketi

Enjektorlii motorlarda, daha iyi bir yanma i¢in emme kanalina kavis verilir. Bu
sayede hava bir girdap seklinde donme hareketi yaparak yanma odasina girer. Yanma
odasina donerek giren hava yakit demetlerini daha iyi pargalayip, daha iyi bir yakit-
hava karisimi saglanir ve yanma olay1 verimi artar fakat hava hareketinin bu sekilde
donmesi yiiksek devirlerde giigte bir azalisa neden olur. Bunu engellemek i¢in
enjektorlerden piiskiirtiilen yakitin daha ufak pargalar halinde tipki bir toz gibi
piilverize olarak piiskiirtiilmesi saglanir. Piiskiirtmenin piilverize olarak saglanmasi,
hem hava hizin1 diistirmede yardimci olur hem de yakitin buharlagmasini artirarak
yanmanin verimini yiikseltir. Bu sayede motor devri yiiksek seviyelerde oldugunda

hem gii¢ hem de motorun verimi artis gosterir [90].

3.2.4.6. Kansimdaki Oksijen Yiizdesi

Yanma olayinda saf oksijen kullanim1 havaya gére birim hacme diisen enerjiyi
5 kat fazlalagtirir. Yanma da oksijenin saflig1 arttikca tutusma gecikmesi azalarak,
enerjinin agiga ¢ikmast hizlanir. Saf oksijen orani arttikca yanma sicakligi ile NOy

saliniminin da artig goriliir [90].

3.2.4.7. Emme Havasi Giris Sicaklik ve Basinci

Silindir icerisine giren hava basinci artmasiyla birlikte, piiskiirtiilen yakit
miktar1 artirilirsa tutugma gecikmesi de azalarak motor giicii artar. Tutusma gecikmesi
ile beraber basing yiikselme hizi, motoru sogutmada kullanilan suyun sicaklig ile
motora giren havanin giris sicakligi arttig1 zaman azalir fakat hava miktar1 da azalir ve

en list seviyeye ¢ikabilecek giicte diisme goriiliir [90].

3.2.4.8. Yakit Demeti Acisi

Yanma odasina aktarilan yiiksek basinca sahip hava ile enjektorden
puskiirtiilen yakitin esit bir bicimde dagilip hava ile temas1 6nem arz etmektedir.
Yanmanin verimli olabilmesi i¢in meydana gelecek alev ¢ekirdeginin, hava ve yakittan

olusan karisimi kapsamasi ve homojen yanmanin olmasi gerekmektedir. Homojen
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yanma sonrasinda olusacak basing etkisinin sagladigi titresimin en az olmasi istenir.
Enjektorden piiskiirtiilen yakit demetinin sahip oldugu ag1, yakitin yatay ve dikeyde
yayilimini etkileyerek yanma performansini etkiler. Yakit demetinin agisini, ortamda
bulunan gazin yogunlugu ile yakit demetine uygulanan kars1 basing etkilemektedir. Bu

etmenler en iyi seviyeye getirilerek zararli salinim miktarlar1 da diisiiriilebilir [90].

3.2.4.9. Yakat Piiskiirtme Avansi

Silindir igerisine yapilan yakit piiskiirtmesi ge¢ oldugunda tutusma olay1 da ge¢
gerceklesir. Bu yiizdende basincin yiikselis hiz1 fazla olsa dahi ortalama etkin basing
az olmaktadir. Atesleme geciktik¢e basing ylikselme hizi da diisiip, basing ortalamasi
da diisecektir. Bu yiizden is emisyonlarinda artig, motor ve yanma veriminde azalis

goriilecektir [90].

3.2.4.10. Yakat Piiskiirtme Basinci

Yakitin enjektorden piskiirtiilme basinciyla, yakitin silindir igerisinde
pulverizasyonu baglantilidir. Dolayisiyla yakit karisimi  etkilenmekle beraber
yanmanin verimi de dogrudan etkilenmektedir. Basing artirilinca yakit damlaciklar
daha da pargalanip toz haline gelerek hava-yakit karisimi homojenliginin uygunlugu
artirtlir. Yakit damlaciklarinin ¢aplarinin  ufalmasiyla yanmanin sicakligi artar.
Sicakligin artmas1 NOy salinimini artirir, is salinimi azalir. Basing artiginin bir diger

etkisi de CO ve HC emisyonlarini diisiirmesidir [90].

3.2.4.11. Yakiat Ozellikleri

Dizel yakitlarda en one ¢ikan 6zellik setan sayisidir. Ciinkii setan sayist yakitin
sikigtirilip 1s1nan havada kendi basina tutusma 6zelligini belirleyerek, bu sayinin fazla
olmastyla tutusma gecikmesi azalip, ani tutusmada meydana gelen hizli basing artigini
Onlenir. Setan sayist yiiksek ise yakit daha erken alevlenir. Silindir icerisinde
sikistirma devam ettiginden dolay1 sicaklik gittikge artacak bu nedenle yakitin
tutusmaya baslamasi daha erken olacaktir. Bu esnada sikistirma siirdiigii i¢in silindir
igerisindeki sicaklik da artacak ve NOx meydana gelmesi fazlalasacaktir. Yanma
baslangicindan 6nce daha az yakit enjektdrlerden piiskiirtiiliir ise silindir iist 6lii nokta
civarinda iken yakitin yanma miktar diisecek, dolayisiyla yanma olay1 sicakligi da

diisecektir. Yakitin sahip oldugu yogunluk partikiillerin ve NOy salinimlarinin
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meydana gelmesini etkileyen faktordiir. Yogunluk miktar1 arttikga yakitin

piskiirtiilme miktari fazlalagir [90].
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde gergeklestirilen deneysel calismalarda biyodizel yakiti iiretiminde,
ticari olarak temin edilen soguk sikim iiziim ve visne ¢ekirdegi yaglari kullanilmistir.
Biyodizel yakit1 iiretimi Manisa Celal Bayar Universitesi laboratuvarlarinda bulunan
biyodizel iiretim ve karakterizasyon cihazlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen
tiziim ve visne g¢ekirdekleri yaglar1 metil esterlerinin motor deneyleri yine Manisa
Celal Bayar Universitesi laboratuvarlarmda bulunan motor performans ve egzoz
emisyon karakterizasyon cihazlart ile gerceklestirilmistir. Calisma, 3 asamada

gergeklestirilmistir.

1) Transesterifikasyon ile biyodizel tiretimi.
2) Uretilen biyodizellerin karakterizasyonlarinin tespit edilmesi.

3) Uretilen biyodizellerin motor performans ve egzoz emisyonlarmin tespit edilmesi.

4.1. Transesterifikasyon Yontemi ile Biyodizel Uretimi

Transesterifikasyon  isleminin  amaci  triglisderidlerin  viskozitesini
diisiirmektir. Transesterifikasyon isleminde kullanilan yag, monohidrik yapidaki bir
alkol (Etanol, Metanol) ve bir katalizér (KOH, NaOH vb.) yardimiyla esterleserek
gliserin ve yag asitleri olusturur. Yapilan deneysel ¢alismalarda 180 ml metanol bir
meziir yardimiyla 6l¢iiliip behere konulur. Beher icerisindeki metanole, 1000 gr i¢in 4
gr KOH (Potasyum Hidroksit) ilave edilerek, bu beher manyetik karigtiric1 yardimiyla
KOH eriyinceye ve sar1 renk berraklagincaya kadar karigtirtlir. Bu siire yaklasik 10
dakika civarindadir. Metanol ile KOH birlestirilmesinin amaci “potasyum metoksit”
ad1 verilen bir saldirgan yap1 olusturmaktir [77]. Biyodizel iiretiminde kullanilacak
olan vigne ve iliziim cekirdegi yaglari yine bir meziir yardimiyla 820 ml oSlgiliir.
Cekirdek yaglar1 yavas bir sekilde icerisinde potasyum metoksit bulunan behere
dokiilerek manyetik karistiricinin sicaklign 55 °C olacak sekilde sabitlenip,
karistirtlmistir. Bu islem homojen bir karisim olugmasi igin yaklasik 30-40 dakika
strdiirtiliir. Sekil 4.1°’de manyetik 1siticida bulunan potasyum metoksit ve yag karigimi
gorilmektedir. Bu islem adimindan sonra karisim ayirma hunisine konularak
sogumasi beklenir, karisim sogudukga gliserin ¢okmesi olur. Gliserin ayirma hunisi
yardimiyla ayristirilir. Sonrasinda saf su ile yikama islemi yapilir. Bu islem 2-3 kez

tekrarlanir. En son adim olarak elde edilen biyodizel yakitini nemden arindirmak i¢in,
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yaklasik 110 °C sicakliga getirilip yeterli siire bu sicaklikta beklenir. Daha sonra kalan
nem MgSOgilavesiyle giderilmistir. Sekil 4.3’ de son adimda ayirma hunisine alinmis
biyodizel goriilmektedir. Bu sekilde, visne ¢ekirdegi ve iiziim c¢ekirdegi yaglarindan
elde edilen biyodizel, motor ve egzoz emisyon testlerinde kullanilmak {izere belli

oranlarda motorin yakitiyla karistirilarak farkli formda yakitlar hazirlanmistir.

Sekil 4.1. Manyetik 1siticida gergeklestirilen transesterifikasyon iglemi.

Sekil 4.2. Ayirma hunisinde beliren fazlar.
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Sekil 4.3. Yikama islemi sonrasinda elde edilen biyodizel.

4.2. Kullanillan Yakatlar

Bu ¢alismada, tiziim ¢ekirdegi yag1 metil esteri ve visne ¢ekirdegi yagi metil
esteri belirli oranlarda ticari motorin ile ayrica karistirilarak farkli yakit formlari elde
edilmistir. Elde edilen farkli yakit formlarina ait motor performans ve egzoz emisyon

karakteristikleri incelenmistir. Buna gore deneysel calismada kullanilan farkli yakit

formlar1 ve bunlara verilen indisler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Yakit formlarinin indisleri ve hacimce karigim ytizdeleri.

Indis Hacimce Karisim Yiizdesi
UZMgos %>5 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %95 Motorin
UZMg1wo | %10 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %90 Motorin
UZMgis %15 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %85 Motorin
UZMg20 %20 Uziim Cekirdegi Yag Metil Esteri + %80 Motorin
VSNgos %5 Visne Cekirdegi Yagi Metil Esteri + %95 Motorin
VSNg10 %10 Visgne Cekirdegi Yagi Metil Esteri + %90 Motorin
VSNg1s %15 Visne Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %85 Motorin
VSNg2o %20 Visne Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %80 Motorin
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4.3. Kullanilan Motor
Bu calismada Thorg marka, TH600 model, tek silindirli, hava sogutmali bir
dizel motor kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik oOzellikler Tablo 4.2’de

verilmektedir.

Tablo 4.2. Deneyde kullanilan dizel motorunun teknik 6zellikleri.

Marka Thorq

Model TH600

Silindir Hacmi 603 cc

Silindir Sayisi 1

Piston Capi x Strok 95 mm x 85 mm

Sikistirma Orani 17:1

Maksimum Tork 35 Nm @ 2000 d/dk
Maksimum Gii¢ 11 Kw (15 Hp) @ 3000 d/dk

4.4. Biyodizel Karakterizasyonu

4.4.1. Yogunluk Tayini

Deneysel calismalarda elde edilen biyodizellerin yogunluklari hidrometre
yardimuiyla tespit edilmistir. Hazirlanan herbir farkli yakit formuna ait yogunluklarin
tespiti amaciyla biyodizel 1000 ml’lik meziir igerisine tam kapasite doldurularak

hidrometre daldirmak suretiyle, tizerinde yazili skalanin okunmasi ile belirlenmistir.

4.4.2. Viskozite Tayini

Farkli formlarda hazirlanan yakitlarin Oswald viskozimetresi kullanilmustir.
Viskozite Ol¢iimleri 40 °C sabit sicaklik ortaminda gergeklestirilmistir. Viskozite
olgtimleri, kalibrasyon islemi gerceklestirilmis ve sabitleri belirlenmis kilcal cam bir
tip yardimiyla yapilmistir. Belirli bir hacme sahip yakitin yergekimi etkisiyle aktigi

sirada zaman tespiti ile belirlenmesi suretiyle tayin gerceklestirilmistir.
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4.4.3. Parlama Noktas1 Tayini

Elde edilen biyodizeller ve motorin yakitinin karigimi ile olusturulmus farkli
formdaki yakitlarin parlama noktalarmin tayini i¢in 50 mm c¢apinda 25 mm
yiiksekliginde i¢i bos bir silindirik potanin igerisine uygun miktarda yakit konularak
6l¢iim cihazina ait 1s1tma alanina pota yerlestirilmistir. Pota i¢erisine konulan yakitlara
temas eden bir termometre ile anlik takip edilirken es zamanli olarak pota yiizeyinde
siklikla alev gezdirilirken, sicaklikla yakitin aniden parladigr sicaklik seviyesi

termometreden okunarak parlama noktasi tayin edilmistir.

4.4.4. Is1l Deger Tayini

Deneysel calismada kullanilan farkli yakit formlarina ait 1s1l degerler bomba
kalorimetresi yardimiyla belirlenmistir. Yiiksek basinca dayanikli kabin i¢ine aktarilan
oksijen ortaminda yakit haznesinde yanma olay1 gerceklestirilmistir. A¢iga ¢ikan 1s1,
kabin icerisinde bulunan suya aktarilmaktadir. Bu sayede olusan sicaklik farkinin

tespiti ile yakit formlarina ait 1s1l degerler hesaplanmustir.

4.5. Motor Performans Analizi

Motor performans parametrelerinin tespitinde Manisa Celal Bayar Universitesi
laboratuvarlarinda bulunan elektrik dinamometresi ve kontrol {initesi kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan motorun baglandigi kaplin ile donen dinamometreye
bagl tork sensorleri yardimiyla kontrol iinitesine aktarilan veriler tork, gii¢, 6zgiil
yakit sarfiyati, egzoz gazi ¢ikis sicakligi gibi motor performans parametrelerinin
tespitini miimkiin kilmaktadir. Motor dinamometreye baglanarak yiik sensorlii harici
yakit deposu, Ol¢iimii yapilacak olan yakit formuyla doldurulmustur. Ana kontrol
tinitesinden verilen komut ile ¢alistirilan dinamometrenin verileri es zamanli olarak
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Ilk olarak motorun rejim sicakligina gelmesi
saglanmigtir. Bu amagla motor rolanti devrinde yaklasik 10 dk. siiresince yiiksiiz
calistirllarak rejim sicakligia ulasmistir. Sekil 4.4’de motor rejim sicakliginin zamana

bagl grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.4. Motor rejim sicakliginin zamana bagl grafigi.

Motor rejim sicakligina ulastiginda oncelikle veri kayit sistemi calistirilmis,
sonrasinda 6l¢iim yapilmasi istenilen devir sayisina ulagilarak tam yilikleme yapilmasi
suretiyle egzoz gazi cikis sicakligi sabitlenene dek veriler bilgisayar ortaminda
simultane olarak kayit altina alinmistir. Motor performans ol¢iimleri 500 devir/dk
araliklarla gergeklestirilmistir. Buna gore; 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
devir/dk hizlarda dl¢timler yapilmistir. Deneysel ¢aligmada kullanilan Netfren marka,
80 Nm tork dl¢liim kapasiteli motor test dinamometresi ile elde edilen veriler analiz
edilerek farkli yakit formlarina ait tork, giic, 6zgiil yakit sarfiyati, egzoz gaz1 ¢ikis

sicakligr gibi motor performans parametreleri belirlenmis, hazirlanan grafikler

yardimiyla aralarindaki farkliliklar kiyaslanmistir.
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Sekil 4.5. Dinamometre motor test paneli.
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4.6. Egzoz Emisyonu Analizi

Yapilan deneylerde farkli yakit formlarinin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan
egzoz emisyonlarinin belirlenmesi amaciyla Manisa Celal Bayar Universitesi
laboratuvarlarinda bulunan Bilsa marka, 2210 model gaz analiz cihazi kullanilmastir.
Yanma sonucunda olusan sera gazlarindan CO, CO2, HC, O, ve NOx miktarlarinin
6l¢iimii icin ele alinacak olan yakit formu motora yakit besleyen depoya eklenmistir.
Motor ¢alistirildiktan sonra yaklasik 10 dk. siiresince rolanti devrinde rejim sicakliga
ulasincaya kadar yiiksiiz ¢alistirtlmistir. Motor rejim sicakligina ulastiktan sonra her
500 dev/dk hizda ol¢timler tekrarlanmigtir. Buna gore; ¢alisma boyunca her bir farkli
yakit formu i¢in 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 dev/dk hizlarda egzoz emisyon
Olgiimleri bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Elde edilen CO, CO2, HC, Op,
ve NOx verileri grafikler yardimiyla her bir farkli yakit formu igin kiyaslanarak
aralarindaki farkliliklar analiz edilerek degerlendirilmistir. Tablo 4.3’de deneysel
calismada kullanilan Bilsa marka 2210 model egzoz emisyon cihazina ait teknik

ozellikler verilmektedir.

Tablo 4.3. Egzoz emisyon cihazina ait teknik 6zellikler.

Emisyon Tiirii Ol¢iim Arahg Hassasiyet
Cco %0-10 %0,001
CO, %0-20 %0,001
HC 0-10000 1 PPM
0, %0-25 %0,01
CO Corr %0-10 %0,001
NOx (OPS.) 0-5000 1 PPM
Lambda 0,5-2.00 0.001
AFR 5-30 -
Motor Yag Isis1 0-150 °C 1°C
Devir (RPM) (OPS.) 0-9990 d/dk 10 d/dk
Opeasite (Pusluluk Derecesi) %0-100 %0,1

Deneysel calisma kapsaminda ilaveten duman koyulugu dlgiimleri
gerceklestirilmistir. Bilsa marka duman koyulugu 6l¢tim cihazi ile yapilan dl¢timlerde

motor Oncelikle rejim sicakligina getirilmistir. Sonrasinda tam yiik altinda duman
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koyulugu ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen veriler kaydedilerek grafikler yardimiyla

farkli yakit formlarina ait duman koyuluklar kiyaslanmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, belirli oranlarda visne ve liziim ¢ekirdegi yaglarinin ticari motorin
ile karistirilmasiyla elde edilen farkli yakit formlari ile ticari motorine ait motor
performans ve egzoz emisyon karakteristikleri tespit edilmis, elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

5.1. Visne ve Uziim Cekirdegi Yag Metil Esterleri ile Hazirlanan Yakit
Karisimlaria Ait Bazi Tespit Edilen Fiziksel Ozellikler

Uziim ve visne ¢ekirdegi yag1 metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlarinin
ve motorin yakitinin tespit edilen yogunluklari, viskoziteleri, parlama noktasi
sicakliklart ile 1s11 degerleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir. Buna gore; yakit
karisimlarinda biyodizel oran1 arttikga yogunlugun da arttigi gériilmektedir. Uziim ve
visne cekirdegi yagi metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlar1 yogunluklarinin
motorin yakitina ait yogunluktan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Visne ¢ekirdegi
yag1 metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlarinin viskozitelerinin motorin yakitina
gore genel olarak %30 - %45 oranlarinda daha yiiksek oldugu goriiliirken, tizim
cekirdegi yagi metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlarinin viskozitelerinin ise
motorin yakitina gére genel olarak %10 - %15 oranlarinda daha yiiksek degerlerde
oldugu belirlenmistir. Ayrica, motorin yakitiyla kiyaslandiginda en yiiksek viskoziteye

sahip yakit formunun VSNg2o oldugu goriilmektedir.

Uziim ve visne cekirdegi yag1 metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlarina
ait parlama noktasi sicakliklarinin yaklasik olarak 20°C - 35°C sicaklik araligindaki
degerlerde parlama noktasi en yiiksek olan yakit formu VSNg2o’dir. Elde edilen deney
verilerine gbore depolanmaya en uygun, uguculugun en diisiik oldugu ve tutusma
gecikmesi siiresinin en fazla uzadigi yakitin VSNgzo yakit karigimi oldugu

diistiniilmektedir [91].

Visne cekirdegi yagi metil esterleri ile hazirlanan yakit karigimlarinin 1sil
degerleri motorin yakitina gore yaklasik olarak %35 - %40 oranlarinda daha diisiik
oldugu tespit edilirken, liziim c¢ekirdegi yagi metil esterleri ile hazirlanan yakit
karisimlarmin 1s1l degerlerinin ise motorin yakitina gore yaklasik olarak %30 - %35

oranlarinda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yakit karisimlarindaki biyodizel oram
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arttikca, 1s1l verim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Isil verimin diigmesi, motor
karakteristiklerini olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir [92]. Ayrica, yakit
karisimlarindan motorin yakitina en yakin 1s1l verim degerinin UZMpos yakitina ait

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.1. Uziim ve visne ¢ekirdegi yagi metil esterleri ile hazirlanan yakit

karigimlarinin tespit edilen fiziksel 6zellikleri.

Parlama
. . Isil

Yogunluk | Viskozite | Noktasi

Deger
[gricm?3] [mm?/s] | Sicakhiklar: )
[Mj/Kg]
[°C]

Motorin 0,830 2,75 65 42,71
VSNBos 0,841 3,62 90 26,64
VSNs1o 0,842 3,63 92 25,89
VSNB1s 0,844 3,72 96 25,13
VSNB20 0,848 4,04 98 24,57
UZMgos 0,834 3,03 84 29,67
UZMs1o 0,836 3,15 86 28,91
UZMs1s 0,838 3,16 88 27,78
UZMs20 0,840 3,18 90 27,21

5.2. Motor Performans Karakterizasyonu

5.2.1. Visne Cekirdegi Yag1 Metil Esteri ile Hazirlanan Yakit Karisimlari
ve Motorin Yakitina Ait Motor Performans Verileri

VSNgos, VSNg10, VSNB15 Ve VSNB2o yakitlart ile motorin yakitina ait motor
devrine bagl tork grafigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Rolanti devrinden 2000
dev/dk’ya kadar yanma hizinin artmasi nedeniyle motor torkunun giderek arttigi, 2000
dev/dk’da maksimum degerlere ulastigr goriilmektedir. 2000 dev/dk hizdan 3500
dev/dk hiza dogru giderken volumetrik verimin azalmasi nedeniyle motor torklarinin

azaldig1 distiniilmektedir [93].
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Sekil 5.1. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait devre bagl tork grafigi.

VSNgos, VSNB10, VSNB15 Ve VSNB2o yakitlari ile motorin yakitina ait rélanti
(1000 dev/dk), maksimum tork (2000 dev/dk), maksimum gii¢ (3000 dev/dk)
devirlerine ait tork verileri Tablo 5.2°de verilmektedir. Buna gore; 2000 dev/dk’da
VSNgos, VSNg10, VSNg1s Ve VSNB2o yakit karigimlarina ait torklarin yaklagik olarak
sirasiyla %2.6, %3.5, % 4.5 ve %5.8 oranlarinda motorin yakitina gére azaldig tespit
edilmistir. Biyoyakitlarin 1s1l degerlerinin, motorin yakitina ait 1s1l degerden diisiik
olmast sebebiyle biyodizel karigim yakitlarina ait tork degerlerinin motorin
yakitininkine gore daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir [93]. Ayrica, visne ¢ekirdegi
yagl metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlarinda biyodizel orani arttikga, tork
degerlerinin azaldig1 ve VSNBg2o biyoyakit karigimi ile en diisiik tork degerlerinin elde

edildigi goriilmektedir.

81



Tablo 5.2. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait tork verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR | Motorin | VSNsos | VSNs1o | VSNg1s | VSNB20
SAYISI | (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)

1000
devidk | 3352 | 3300 | 3245 | 3185 | 31,07
2000
dev/dk | 3691 | 3593 | 3561 | 3524 | 3474
3000
dovidk | 3054 | 29.60 | 2930 | 2880 | 28,19

VSNgos, VSNB10, VSNB15 Ve VSNB2o yakitlar: ile motorin yakitina ait devre
bagh gii¢ grafigi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Buna gore; tiim yakitlar igin 3000
dev/dk hizinda maksimum motor giictine ulasildigi goriilmektedir. 1000-1500 dev/dk
gibi diisiik devirlerde hava hareketlerinin az olmasi nedeniyle gii¢c degerlerinin diisiik
oldugu, 2500-3000 dev/dk gibi yiiksek devirlerde ise hava hareketlerinin artmasiyla
birlikte iyi bir yanmanin gerceklestigi ve giic degerlerinin bu nedenle arttigi
diistiniilmektedir [94]. VSNgos, VSNg10, VSNB15s Ve VSNg2o yakitlari ile motorin
yakitina ait rolanti (1000 dev/dk), maksimum tork (2000 dev/dk), maksimum gii¢
(3000 dev/dk) devirlerine ait giic verileri Tablo 5.3’de verilmektedir. Buna gore;
maksimum giiciin saglandig1 3000 dev/dk hizinda VSNgos, VSNB10, VSNg15Vve VSNg2o
yakitlarina ait gli¢ degerlerinin yaklasik olarak sirasiyla %5.7, %6.9, %7.5 ve %11.7
oranlarinda motorin yakitina goére azaldig: belirlenmistir. Biyodizellerin yogunluklari
ve viskoziteleri motorin yakitina gore daha yiiksektir. Bu durum, enjektorlerden
istenilen sekilde atomize olarak yakitin piiskiirtilememesine ve yanmanin
verimsizlesmesine yol agmaktadir. Ayrica biyodizellerin 1s1l degerleri de motorine
gore daha disiiktiir. Bu nedenlerden dolay: biyodizeller ile hazirlanan farkli formdaki

yakitlara ait motor gii¢lerinin motorininkine gore daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir
[94].
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Sekil 5.2. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlar ile motorin

yakitina ait devre bagh gii¢ grafigi.

Tablo 5.3. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait gii¢ verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR | Motorin | VSNgos | VSNg10 | VSNB15 | VSNa2o

SAYISI | (Hp) (Hp) (Hp) (Hp) (Hp)
1000

devidk | 485 | 853 | 337 | 321 | 311
2000

devidk | 1085 | 937 | 914 | 897 | 848
3000

devidk | 1295 | 1221 | 1205 | 1197 | 11,43
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VSNgos, VSNB10, VSNB15 Ve VSNg2o yakitlari ile motorin yakitina ait motor
devrine bagl 6zgiil yakit sarfiyat1 grafigi Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Buna gore;
tim yakit tiirleri i¢in 1000-1500 dev/dk gibi diisiik motor devirlerinde 6zgiil yakit
sarfiyati verilerinin yiiksek degerlerde oldugu, 2500 dev/dk motor devrinde 6zgiil
yakit sarfiyati verilerinin minimum degerlere distiigii, 3000-3500 dev/dk gibi yliksek
motor devirlerinde ise 6zgiil yakit sarfiyati verilerinin tekrar yiikseldigi goriilmektedir.
1000-1500 dev/dk gibi diisiik motor devirlerinde yeterli hava sirkiilasyonu olmamasi
nedeniyle 6zgiil yakit sarfiyati verilerinin yiikseldigi, 2500 dev/dk motor devrinde
homojen bir yakit-hava karisimi meydana gelmesi nedeniyle 6zgiil yakit sarfiyati
verilerinin minimum degerlere diistiigi, 3000-3500 dev/dk gibi yiiksek motor
devirlerinde ise motorun volumetrik veriminin azalmasi nedeniyle 6zgiil yakit sarfiyati
verilerinin tekrar yiikseldigi disiinilmektedir [93]. Ayrica, motorin yakitina ait 1sil
degerin biyoyakit karigimlarina ait 1s1l degerlerden fazla olmasi nedeniyle motorin
yakit1 6zgiil yakit sarfiyatinin biyoyakit karigimlarininkine gore daha diigiik oldugu
diistiniilmektedir [93]. Bunun yami sira, yakit karigimlari kendi aralarinda
incelendiginde; biyodizel oram1 fazla olan yakitlarin 1si1l degerlerinin daha diisiik

oldugu ve dolayisiyla 6zgiil yakit sarfiyatlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

VSNgos, VSNg10, VSNg1s Ve VSNgyo yakitlar: ile motorin yakitina ait devre
bagli 6zgiil yakit sarfiyat1 verileri Tablo 5.4’de verilmektedir. Buna gore; maksimum
torkun saglandigi 2000 dev/dk hizinda en yiiksek 0zgiil yakit sarfiyatinin 316,65
0/Bg.sa olarak VSNg2o yakit karisimina ait oldugu, maksimum giiciin saglandig1 3000
dev/dk motor devrinde ise en yiiksek 6zgiil yakit sarfiyatinin 385,49 g/Bg.sa olarak
yine VSNg2o yakit karisimma ait oldugu goriilmektedir. Ayrica, VSNgos, VSNgio,
VSNg15 Ve VSNg2o yakitlarina ait ortalama 6zgiil yakit sarfiyatlarinin yaklasik olarak
sirasiyla %6.6, %9.3, %11.6 ve %15.3 oranlarinda motorininkine gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Visgne cekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlar ile motorin

yakitina ait devre baglh 6zgitil yakit sarfiyati grafigi.

Tablo 5.4. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlar ile motorin

yakitina ait 6zgiil yakit sarfiyati verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR Motorin VSNeos | VSNewo | VSNeis | VSNe2

SAYISI (9/Bg.sa) (o/Bg.sa) | (o/Bg.sa) | (g/Bg.sa) | (9/Bg.sa)
1000 dev/dk 339,13 347,76 361,24 363,32 376,22
2000 dev/dk 270,06 295,37 297,69 305,75 316,65
3000 dev/dk 325,48 354,06 363,01 374,30 385,49
Ortalama 311,56 332,40 340,65 347,79 359,45

VSNgos, VSNB10, VSNg15 Ve VSNp2o yakitlar ile motorin yakitina ait devre

bagli egzoz gazi ¢ikis sicakligr grafigi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Buna gore; tiim

yakait tlirlerinde motor devrinin ylikselmesiyle egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin arttig

goriilmektedir. Bu da motor devrinin yiikselmesiyle birlikte birim zamanda

tutusturulan yakit miktarinin fazlalasmasi ve bu sayede meydana gelen 1s1 enerjisinin

yiikselmesiyle agiklanabilir [96, 97]. Ayrica, motorin yakitinin biyoyakitlara gore daha

yiiksek 1s1l degere sahip olmasindan dolayi, biyoyakitlara kiyasla daha yiiksek egzoz
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gazi ¢ikis sicakliklari olusturdugu diistintilmektedir [98]. VSNgos, VSNg1o, VSNBg15 Ve
VSNB2o yakitlart ile motorin yakitina ait devre bagli egzoz gazi ¢ikis sicakligi verileri
Tablo 5.5’de verilmektedir. Buna goére; 3500 dev/dk motor devrinde motorin igin en
yiiksek egzoz sicaklig1 731 °C olarak tespit edilirken, biyoyakit karigimlar i¢erisinde
en yiiksek sicaklik VSNgos yakiti igin 721 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. Visgne cekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlar ile motorin

yakitina ait devre bagli egzoz gazi ¢ikis sicakligr grafigi.

Tablo 5.5. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait egzoz gazi ¢ikis sicakligi verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR Motorin VSNgos VSNg1o VSNg1s VSNg20
SAYISI (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1000 dev/dk 555 547 540 537 526
1500 dev/dk 624 615 607 597 589
2000 dev/dk 665 654 648 642 636
2500 dev/dk 705 692 687 679 669
3000 dev/dk 725 718 715 707 698
3500 dev/dk 731 721 718 711 706
Ortalama 668 658 653 646 637
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5.2.2. Uziim Cekirdegi Yag Metil Esteri ile Hazirlanan Yakit
Karisimlar1 ve Motorin Yakitina Ait Motor Performans Verileri

UZMgos, UZMg10, UZMg1s Ve UZMByo yakit karigimlari ile motorin yakitina
ait devre bagh tork grafigi Sekil 5.5’de gosterilmistir. Buna gore; 1000-1500 ve 2000
dev/dk hizlarda tork verilerinin giderek artis gosterdigi ve 2000 dev/dk’da en yiiksek
degerin elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, volumetrik verimin azalmasi
nedeniyle 2500-3000-3500 dev/dk hizlarinda tork degerlerinin azaldigi
diistintilmektedir [93].

UZMgos, UZMg10, UZMg1s ve UZMp2o yakit karigimlari ile motorin yakitina
ait tork verileri Tablo 5.6”da verilmistir. Buna gore; 2000 dev/dk’da UZMges, UZMag1o,
UZMg1s ve UZMgyo yakit karisimlar: torklarinin yaklasik olarak sirastyla %1.3, %2.5,
%3.7 ve %5 oranlarinda motorin yakitina gore azaldigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, iziim ¢ekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlarinda biyodizel
orani arttik¢a, tork degerlerinin azaldigi ve UZMag2o biyoyakit karisiminin en az tork
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Farkli yakit formlarina ait tork
degerlerinin motorininkine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Biyoyakitlarin 1s1l
degerlerinin motorininkinden diisiik olmas1 nedeniyle boyle oldugu diistintilmektedir

[93].
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Sekil 5.5. Uziim cekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagl tork grafigi.
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Tablo 5.6. Uziim cekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait tork verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR | Motorin | UZMagos | UZMs1o | UZMe1s | UZMas2o
SAYISI | (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)

1000
devidk | 3352 | 332 | 3265 | 3205 | 3127
2000
devidk | 3691 | 3643 | 3598 | 3554 | 3504
3000
dovidk | 3054 | 3017 | 2955 | 29,05 | 2844

UZMgos, UZMg1o, UZMg1s ve UZMag2o yakit karigimlart ile motorin yakitina
ait devre baglh gii¢ grafigi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Buna gore; tiim yakit tiirleri
i¢in 1000 dev/dk ve 1500 dev/dk motor devirlerinde hava hareketlerinin az olmasindan
dolayr motor gii¢lerinin diisiik degerlerde oldugu, 3000 dev/dk’ya kadar hava
hareketlerinin artis gostermesiyle de yanmanin iyilestigi ve motor gii¢lerinin giderek
artis gosterdigi disiiniilmektedir [94]. Bununla birlikte, tiim yakit tiirlerinin 3000
dev/dk’da maksimum seviyeye ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica, en yiiksek giiciin
saglandig1 3000 dev/dk motor devrinde; UZMgos, UZMg10, UZMg15 ve UZMg2o yakit
karisimlarinin gii¢ degerleri yaklasik olarak sirasiyla %1.8, %3.9, %6 ve %8.6
oranlarinda motorin yakitina gore azalmistir. Biyodizellerin viskoziteleri ve
yogunluklariin motorininkinden daha fazla olmasindan dolay1 bu diisiislin yasandigi
diistiniilmektedir. Ciinkii viskozite ve yogunlugun artmasi, yakitin atomize olarak
istenilen sekilde piiskiirtilememesine neden olarak yanmayi daha verimsiz hale

getirmektedir [94].
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Sekil 5.6. Uziim gekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagh gii¢ grafigi.

Tablo 5.7. Uziim gekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait gii¢ verileri.

YAKIT TURLERI

DEVIR | Motorin | UZMgos | UZMs1o | UZMag1s | UZMg2o

SAYISI | (Hp) (Hp) (Hp) (Hp) (Hp)
1000

devidk 4,85 4,03 3,77 3,56 3,46
2000

devidk 10,35 9,87 9,51 9,24 8,75
3000

devidk 12,95 12,71 12,44 12,17 11,83

UZMgos, UZMg10, UZMg1s ve UZMg2o yakit karigimlart ile motorin yakitina
ait devre bagh 0zgiil yakit sarfiyati grafigi Sekil 5.7 de gosterilmektedir. Buna gore;
tim yakit ¢esitleri igin 1000-1500 dev/dk gibi diisiik motor devirlerinde yeterli hava
sirkiilasyonu olmamasindan dolay1 6zgiil yakit sarfiyati verilerinin yliksek degerlerde
gortildigii, 2500 dev/dk motor devrinde homojen bir yakit-hava karigimi meydana

gelmesi nedeniyle 6zgiil yakit sarfiyati verilerinin en diisiikk degerleri sagladigi, 3000-
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3500 dev/dk gibi yiiksek motor devirlerinde ise motorun volumetrik veriminin
azalmas1 nedeniyle oOzgiil yakit sarfiyati verilerinin tekrar artis gosterdigi
diistiniilmektedir [93]. Ayrica, motorin yakitt 1s1l degerinin biyoyakitlarin 1s1l
degerlerinden fazla olmasi nedeniyle, 6zgiil yakit sarfiyatinin daha diisiik seviyelerde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte biyodizel oran1 fazla olan yakit formlarinin,
151l degerlerinin daha diislik oldugu ve 6zgiil yakit sarfiyatlarinin daha fazla oldugu
gorilmektedir [93].

UZMagos, UZMg10, UZMg15 Ve UZMg2o yakit karisimlar: ile motorin yakitina
ait devre bagli yakit sarfiyati verileri Tablo 5.8’de gosterilmistir. Buna gore;
maksimum torkun saglandigi 2000 dev/dk motor devrinde en fazla ozgiil yakit
sarfiyatinin 309,65 g/Bg.sa degerle UZMa2o yakit karigimina ait oldugu, en yiiksek
giiciin saglandigi 3000 dev/dk motor devrinde ise en fazla 6zgiil yakit sarfiyatinin
375,49 g/Bg.sa degerle yine UZMag2o yakit karisimina ait oldugu goriilmektedir.
Ayrica, UZMgos, UZMg1o, UZMpB1s ve UZMg2o yakit karisimlarinin 6zgiil yakat
sarfiyatlar1 ortalamalarinin yaklasik olarak sirasiyla %4.6, %7.1, %9.5 ve %13

oranlarinda motorin yakitina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Uziim cekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagh 6zgiil yakit sarfiyati grafigi.
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Tablo 5.8. Uziim cekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait 6zgiil yakit sarfiyat1 verileri.

YAKIT TURLERI
DEVIR Motorin UZMgos | UZMg1wo | UZMeis | UZMg2o
SAYISI (9/Bg.sa) (o/Bg.sa) | (9/Bg.sa) | (9/Bg.sa) | (g/Bg.sa)
1000 dev/dk 339,13 342,76 356,24 358,32 371,22
2000 dev/dk 270,06 288,37 290,69 298,75 309,65
3000 dev/dk 325,48 347,06 355,01 367,30 375,49
Ortalama 311,56 326,06 333,98 341,45 352,12

UZMgos, UZMg1o, UZMg1s ve UZMg2o yakit karisimlar: ile motorin yakitina
ait devre bagl egzoz gazi ¢ikis sicakligr grafigi Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Buna
gore; tiim yakat tiirlerinde motor devrinin artmasiyla birlikte egzoz gazi ¢ikis sicaklik
degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir. Motor devrinin artmasi, birim zamanda
tutusturulan yakit miktarinin da artmasina neden olur. Bu sayede ortaya ¢ikan 1s1
enerjisi giderek yiikselir ve egzoz gazi ¢ikis sicakliginda artig olur [96, 97]. Ayrica,
motorin yakitinin biyoyakitlara gore daha yiiksek 1s1l degere sahip olmasindan dolayz,
biyoyakitlara gore daha yiiksek egzoz gaz1 c¢ikis sicakliklarinda seyrettigi
diistiniilmektedir [98]. Bununla birlikte, 3500 dev/dk motor devrinde motorin i¢in en
yiiksek egzoz gazi ¢ikis sicakligi 731 °C olarak tespit edilirken, biyoyakit karisimlari
igerisinde en yiiksek sicaklik UZMpos yakit karisimi i¢in 725 °C olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.8. Uziim ¢ekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagl egzoz gaz1 ¢ikis sicakligr grafigi.
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Tablo 5.9. Uziim cekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait egzoz gazi ¢ikis sicakligi verileri.

YAKIT TURLERI
DEVIR | Motorin | UZMgos | UZMg1o | UZMg1s | UZMa2o
SAYISI (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1000
dev/dk 555 551 545 543 533
1500
dev/dk 624 619 612 603 596
2000
dev/dk 665 658 653 648 643
2500
dev/dk 705 696 692 685 676
3000
dev/dk 725 722 720 713 705
3500
devidk 731 725 723 717 713
Ortalama 668 662 658 652 644

5.3. Egzoz Emisyon Karakterizasyonu

5.3.1 Visne Cekirdegi Yag1 Metil Esteri ile Hazirlanan Yakit Karisimlari
ve Motorin Yakitina Ait Egzoz Emisyonlari

VSNgos, VSNB1o, VSNB15s Ve VSNB2o yakit karisimlart ile motorin yakitina
devre bagli CO emisyonu grafigi Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Buna gore; tiim yakit
tirleri i¢in motor devri arttikga, CO emisyon degerlerinin giderek azaldig
goriilmektedir. CO emisyonu, yanmanin eksik olmas1 durumunda olusan ve kayip olan
yani 1s1 enerjisine doniisemeyen kimyasal enerjiyi gosteren onemli bir parametredir.
Yanma bolgesinde yeterli hava-yakit karisimi olmadigt durumlarda yanma olaymin
verimi diisiip, yanma tiriinii olarak CO meydana gelmektedir [97]. Dolayisiyla, bu
azalmanin motor devri artisiyla birlikte daha homojen bir yakit-hava karisimi
saglanmas1 ve daha iyi bir yanma olaymnin ger¢eklesmesinden dolayr kaynaklandigi
diistinilmektedir [99]. Bununla birlikte, tiim motor devirlerinde biyoyakit
karigimlarina ait CO emisyonu verilerinin, motorin yakitina ait CO emisyonu
verilerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Biyoyakit karisimlarinda, motorine
gore oksijen miktart daha fazladir [100]. Ayrica, yakit karisimlarindaki biyodizel orani

arttik¢a CO emisyon degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Visne cekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlar ile motorin

yakitina ait devre bagli CO emisyonu grafigi.

VSNgos, VSNB10, VSNB15 ve VSNB2o yakit karisimlarina ait devre baghh HC
emisyonu grafigi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Buna gore; tim yakit tiirleri i¢in
1000-1500 dev/dk gibi diisiik motor devirlerinde HC emisyonu degerleri yiiksek
olarak goriilmektedir. Bu durumun, disiik devirlerde silindirlerdeki sicakligin
yeterince yiiksek olmamasindan dolay1 kaynaklandig diistiniilmektedir. Ayrica, motor
devrinin artmasiyla birlikte silindir igi sicakliklar yiikselmekte ve HC emisyonlari bu
sebeple giderek azalmaktadir [101]. Ayrica, biyoyakit karisimlarinda motorine gore
daha yiiksek miktarda oksijen bulunmasindan dolayr daha iyi okside oldugu ve
dolayisiyla HC emisyon degerlerinin daha diisiik seyrettigi diisiiniilmektedir [102,
103, 104]. Zira, yanmanin ger¢eklestigi ortamda yeterli miktarda oksijenin
bulunmamasi sebebiyle yakitin okside olamamasi ya da yakit i¢in tutusma sicakliginin
saglanamamasi nedeni ile yanma {irlinlerinde HC emisyonlart meydana gelmektedir

[101].
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Sekil 5.10. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli HC emisyonu grafigi.

VSNgos, VSNB1o, VSNB15 Ve VSNB2o yakit karisimlari ile motorin yakitina ait
devre bagli CO2 emisyonu grafigi Sekil 5.11’de gosterilmektedir. Buna gore; motor
devrinin ylikselmesiyle birlikte tiim yakit tiirleri igin CO2 emisyonu verilerinin giderek
arttigr goriilmektedir. CO, gazi renksiz, zararsiz ve kokusu olmayan bir gazdir. CO>
emisyonu yanma siirecinde aciga c¢ikarken tam yanmayi gosteren bir parametredir.
Yanma odasinda yeterli miktarda Oz bulunmasi halinde, yakit okside olur ve yakit
icerisindeki C atomu O ile birleserek CO2 gazini olusturur [105]. CO2 salinimlari,
sinir degerleri agsmasi1 durumunda sera etkisine neden olmaktadir [106]. Motor devri
yiikseldik¢e yakit tiiketiminin de yiikselmesinden dolayi, C miktarinin artist CO2
emisyonlarin1 da giderek arttirmaktadir [107, 108]. Ayrica, biyoyakitlarin yapisinda
motorine gore daha az C atomu bulunmasindan dolayi, CO2 emisyonlarinin da

motorine gore daha diisiik degerlerde seyrettigi diistiniilmektedir [109].
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Sekil 5.11. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli CO2 emisyonu grafigi.

VSNgos, VSNB1o, VSNEg1s Ve VSNByo yakit karisimlari ile motorin yakitina ait
devre bagli Oz emisyonu grafigi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Buna gore; tiim yakat
karigimlart i¢in devir sayist artisina bagli olarak Oz emisyonu degerlerinde azalma
gorilmektedir. Yanma olayr esnasinda harcanan oksijeni goérme agisindan O
emisyonu onemli bir parametredir. Zengin karisim bolgelerinde O2, yanmay1 daha da
tyilestirmektedir. O2 emisyonunun Ol¢iilmesi yanma esnasinda oksijen miktarinin
hangi oranda kullanildigin1 géstermesi agisindan 6nemlidir [110]. Motor devri artisiyla
yanma odasindaki tiirbiilansin artarak daha ideal bir yakit-hava karisimi saglanmasi,
dolayisiyla daha iyi bir yanmanin gerceklesmesi, Oz emisyonlarinda yasanan bu
azalmanin nedeni olarak goriilmektedir [111]. Ayrica, biyoyakit karisimlarina ait O
emisyonlarinin motorininkine gore daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
Biyoyakit karigimlari iceriginde daha fazla oksijen bulundurmalari nedeniyle O:

salinimlarinin motorine gore daha yiliksek degerlerde goriildiigli diisiiniilmektedir
[112].
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Sekil 5.12. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli Oz emisyonu grafigi.

VSNgos, VSNg10, VSNB15s Ve VSNBg2o yakit karigimlari ile motorin yakitina ait
devre bagli NOx emisyonu grafigi Sekil 5.13°de gosterilmektedir. Buna gore; tiim
yakitlar i¢in NOx emisyonlarinda, motor devri 2000 dev/dk olana kadar artis
goriilmekte olup, 2000 dev/dk’dan sonra diisiis gozlemlenmektedir. NOx emisyonlart,
yanma odas1 sicakligin artmasiyla havadaki azotun iyonize olmasi ve oksijen ile
birlesmesiyle meydana gelir. Sicaklik, oksijen orani ve yanma stiresi NOx emisyonlari
etkileyen onemli parametrelerdir. NOx’ler dogada zincirleme reaksiyona girerek
Nitrik Asit (HNO3) meydana getirir ve asit yagmurlarina sebebiyet verir [113]. Motor
devri 2000 dev/dk olana kadar yanmanin iyilesip silindir i¢i sicakligin arttig1 bu sayede
NOx olugumunun yiikseldigi, 2000 dev/dk’dan sonra yanma olayimin hizlanip, emme
zamaninin kisalmasi ile silindirlere yeterli oksijen alinamadigindan dolayr da NOx

olusumunun diisiise gegtigi bu durumun sebebi olarak ifade edilebilir [114, 115].
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Sekil 5.13. Visne ¢ekirdegi yag1 metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli NOx emisyonu grafigi.

Kat1 yakitlar ve akaryakit gibi karbonlu maddelerin tam yanmamasindan
meydana gelen kat1 ve s1v1 parcaciklarin bir gaz karisimi olan duman, hava kirliliginin
bir ¢esididir ve goriis uzakligini azaltict bir etkiye sahiptir [116]. VSNgos, VSNguo,
VSNgi1s ve VSNg2o yakit karigimlari ile motorin yakitina ait duman koyulugu grafigi
Sekil 5.14’de gosterilmektedir. Buna gore; biyoyakitlarin duman koyulugu
degerlerinin motorin yakitina gére daha az oldugu goriilmektedir. Biyoyakitlarin,
motorin yakitina gore biinyelerinde daha fazla oksijen ile daha az siilfiir ve karbon
icermeleri nedeniyle duman koyuluklari, motorin yakitina gore daha az
saglanmaktadir [103].
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Sekil 5.14. Visne ¢ekirdegi yagi metil esteri ile hazirlanan yakit karigimlari ile motorin

yakitina ait duman koyulugu grafigi.

5.3.2 Uziim Cekirdegi Yag Metil Esteri ile Hazirlanan Yakit Karisimlar
ve Motorin Yakitina Ait Egzoz Emisyonlari

UZMgos, UZMg1o, UZMg1s Ve UZMg2o yakit karigimlari ile motorin yakitina
ait devre bagli CO emisyonu grafigi Sekil 5.15’de gosterilmektedir. Buna gore; tiim
yakit ¢esitleri i¢in motor devri artis gosterdikce yakit-hava karisiminin homojenliginin
arttig1 ve daha verimli bir yanmanin gergeklestigi, CO emisyon degerlerinin de bu
durumdan dolay:1 giderek azaldigi goriilmektedir [99]. Bununla birlikte, tiim motor
devirlerinde biyoyakit karigimlarina ait CO emisyonu verilerinin, motorin yakitina ait
CO emisyonu verilerinden daha diisiik degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Biyoyakit
karisimlar1 biinyesinde, motorine gore daha fazla oksijen ve daha az karbon
bulundurmasindan dolayr CO emisyonu verilerinin motorininkine gore daha diisiik
seyrettigi disiiniilmektedir [100]. Ayrica, yakit karisimlarindaki biyodizel orani
arttikca CO emisyon degerlerinin de diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Uziim ¢ekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli CO emisyonu grafigi.

UZMgos, UZMg10, UZMg1s ve UZMgyo yakit karigimlari ile motorin yakitina
ait devre bagli HC emisyonu grafigi Sekil 5.16’da gosterilmektedir. Buna gore; tiim
yakit cesitleri igin 1000-1500 dev/dk gibi diisiik motor devirlerinde silindirlerdeki
sicakligin diisiik olmasindan dolayt HC emisyonu degerlerinin yiiksek olarak
seyrettigi  diistintilmektedir. Motor devrinin artisiyla silindir igi  sicakliklar
yiikselmekte ve HC emisyonlart bu nedenle giderek azalmaktadir [101]. Bununla
birlikte, biyoyakit karigimlart yapisindaki oksijenden dolayr motorine gore daha iyi
okside olurlar, bu durumdan dolay1 biyoyakitlarmn HC emisyon degerlerinin daha

diisiik degerlerde saglandig diistiniilmektedir [102, 103, 104].
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Sekil 5.16. Uziim ¢ekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli HC emisyonu grafigi.

UZMgos, UZMg10, UZMag1s ve UZMg2o yakit karigimlart ile motorin yakitina
ait devre bagli CO2 emisyonu grafigi Sekil 5.17’de gésterilmektedir. Buna gore; motor
devrinin artistyla birlikte yakit tiiketimi ve buna bagli olarak C miktarida artis
gostermektedir. Bu durumun, tiim yakat tiirleri igin CO2 emisyonu verilerini giderek
yiikselttigi diistiniilmektedir [107, 108]. Ayrica, biyoyakitlarin yapisinda motorine
gore daha az C atomu bulunmasindan dolayi, CO2 emisyonlarinin da motorine gore

daha diisiik degerlerde seyrettigi diisiiniilmektedir [109].
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Sekil 5.17. Uziim ¢ekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli CO2 emisyonu grafigi.

UZMgos, UZMg10, UZMg1s ve UZMg2o yakit karisimlari ile motorin yakitina
ait devre bagli Oz emisyonu grafigi Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Buna gore; tiim
yakit karisimlart i¢in devir sayisi artisina bagli olarak Oz emisyonu degerlerinde
azalma goriilmektedir. Motor devri artisiyla beraber yanma odasindaki hava akisi
artarak yakit-hava karigimi daha ideal olmaktadir. Bu durum yanma olayinin
iyilesmesine neden olmaktadir. Bu durum, Oz emisyonlarii azaltmaktadir [111].
Ayrica biyoyakit karigimlari Oz emisyonlari, motorine gore daha yiiksek degerlerde
gorilmektedir. Biyoyakit karigimlari igeriginde daha fazla oksijen bulundurmalari
nedeniyle biyoyakit karigimlarin O salinimlarmin motorine gore daha yiiksek

degerlerde goriildiigi disiiniilmektedir [112].
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Sekil 5.18. Uziim gekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli Oz emisyonu grafigi.

UZMgos, UZMg10, UZMg15 ve UZMg2o yakit karisimlari ile motorin yakitina
ait devre bagli NOx emisyonu grafigi Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Buna gore; tiim
yakitlar i¢in motor hizi 2000 dev/dk olana kadar yanmanin iyilesip, silindir igi
sicakligin artmasindan dolayr NOx olusumunun yiikseldigi, 2000 dev/dk’dan sonra
yanma olayinin hizlanmasiyla birlikte emme zamanmin kisalmasi ve silindirlere
yeterli oksijen alinamamasindan dolayt NOx olusumunun giderek azaldig:
diistinilmektedir [114, 115].
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Sekil 5.19. Uziim ¢ekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait devre bagli NOx emisyonu grafigi.
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UZMagos, UZMg10, UZMB15 Ve UZMg2o yakit karigimlari ile motorin yakitina
ait duman koyulugu grafigi Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Buna gore; biyoyakitlarin
duman koyulugu degerlerinin motorin yakitina gére daha az oldugu goriilmektedir.
Biyoyakitlar, motorin yakitina gore biinyelerinde daha fazla oksijen ile daha az siilfiir
ve karbon bulundururlar. Bu durum dolayisiyla, biyoyakitlara ait duman koyuluklari

motorin yakitina gore daha disiik degerlerde goriilmektedir [103].
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Sekil 5.20. Uziim ¢ekirdegi yag: metil esteri ile hazirlanan yakit karisimlari ile motorin

yakitina ait duman koyulugu grafigi.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada, {izim ve vigne ¢ekirdegi yaglarindan transesterifikasyon
yontemiyle elde edilmis biyodizellerin belirli oranlarda motorin ile karistirilarak
hazirlanan farkli formdaki yakitlarin tek silindirli, hava sogutmali bir dizel motora ait

performans ve egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Buna gore;

e Uziim ve visne cekirdegi yag1 metil esterleri ile hazirlanan yakit karisimlarina
ait yogunluk, viskozite ve parlama noktasi sicakliklarinin motorin yakitina ait
verilere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, metil ester
iceren yakit karisimlarma ait 1si1l degerlerin motorin yakitininkinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir.

e Maksimum tork degerinin elde edildigi 2000 dev/dk’da metil ester ile belirli
oranlarda karigtirilarak hazirlanan yakitlara ait motor tork degerlerinin motorin
yakitininkine gore azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, yakit karisimi igerisinde
bulunan metil ester orani arttikga karigima ait motor tork degerinin azaldigi
belirlenmistir.

e Maksimum motor giiciin elde edildigi 3000 dev/dk’da metil ester ile belirli
oranlarda karistirilarak hazirlanan yakitlara ait motor giicii degerlerinin
motorin yakitininkine gore azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, yakit karisimi
icerisinde bulunan metil ester orani arttikga karisima ait motor gii¢ degerinin
azaldig belirlenmistir.

e Tim yakitlar i¢in rolanti devrine yakin hizlarda 6zgiil yakit sarfiyatinin
nispeten yiiksek oldugu, 2500 dev/dk’da o6zgiil yakit sarfiyatinin verilerinin
minimum degerlere diistiigii, 3000-3500 dev/dk gibi yiiksek motor devirlerinde
ise 0zgll yakit sarfiyati verilerinin tekrar yilikseldigi belirlenmistir. Ayrica,
biyoyakit oran1 yiliksek olan yakitlarin 6zgiil yakit sarfiyatlarinin da digerlerine
gore nispeten daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, tiim yakit
tiirlerinde motor devrinin yiikselmesiyle egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin arttig
belirlenmistir.

e Tiim yakat tiirleri i¢in motor devri arttikga, CO emisyon degerlerinin giderek
azaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, tiim motor devirlerinde biyoyakit

karisimlarina ait CO emisyonu verilerinin, motorin yakitina ait CO emisyonu
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verilerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yakit karigimlarindaki
biyodizel orani arttik¢a CO emisyon degerlerinin de azaldig belirlenmistir.

e Tiim yakit tiirleri i¢in rolanti devrine yakin diisiik motor devirlerinde HC
emisyonunun diger devirlerde belirlenenlere gore yiiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir.

e Motor devrinin yiikselmesiyle birlikte tim yakit tiirleri icin CO2 emisyonu
verilerinin giderek arttig1 belirlenmistir. Bunun yani sira, metil ester karisimi
yakitlara ait COz emisyonlarinin motorine gore daha diisiik degerlerde
seyrettigi tespit edilmistir.

e Tim yakit karigimlari igin devir sayist artisina bagli olarak O2 emisyonu
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica, biyoyakit karisimlarina ait Oz
emisyonlarinin motorininkine gore daha yiiksek degerlerde seyrettigi
belirlenmistir.

e Tiim yakitlar i¢in rolanti devrinden maksimum torkun elde edildigi 2000
dev/dk hizina kadar NOx emisyonlarinda artig gériilmekte olup bu hizdan
sonra azalma meydana gelmistir. Bunun yani sira, metil ester karisimli
yakitlara ait duman koyulugu degerlerinin motorin yakitina gore daha az

oldugu belirlenmistir.

Tiim bunlarin yani sira, biyoyakitlarin ¢evre dostu olmasi, daha giivenli olmasi,
ekonomiye ve tarima saglayabilecegi katkisi, enerjide disa bagimliligi azaltabilecek
potansiyelinin olmasi, fosil yakit kaynaklarinin giderek azaliyor olmas1 gibi faktorler
degerlendirildiginde biyoyakitlarin, fosil kaynakli yakitlara 6nemli bir alternatif yakit

kaynagi oldugu goriilmektedir.
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