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ONSOZ

Giin gectik¢e diinya lizerindeki ara¢ sayis1 her gegen giin artmaktadir. Bunun sonucu olarak
araclardan salinan egzoz emisyonlar1 her gegen giin daha fazla ¢evremizi tehdit etmektedir. Metin
icinde de bahsedilecegi gibi araglardan kaynaklanan emisyonlarin bir ¢cogu ¢evre ve insan sagligi
icin zararhidir. Bu sebepten dolay1 araglardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini azaltma
yoniindeki ¢alismalar hiz kazanmistir.

Bu c¢alismalarin bir ayagini da fosil kaynakli yakitlarin yerini alabilecek daha g¢evreci alternatif
yakitlarin bulunmasidir. Giliniimiizde bir ¢ok maddenin alternatif yatik olarak kullanilabilecegi
bilinmektedir. Bu alternatif yakitlar arasinda bio kiitle, araglarda modifikasyona gerek duymadan
kullanilabilmesi, kolay depolama, tasima ve satig kolaylig1 agisindan 6n plana ¢ikmustir.

Bu calisma alternatif enerji kaynaklarindan olan biodieselin belediye otobiisii motorunda higbir
degisiklige gidilmeden kullanilmasinin ara¢ emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin anlagilmasi
amagclamstir.

Bu calismanin basindan itibaren bana yol gdsteren basta Yrd. Doc. Dr. Muammer OZKAN olmak
izere tiim hocalarima; test diizeneginin kurulmasinda ve deney sirasinda bana biiyiik yardimlarda
bulunan I.E.T.T. ikitelli Motor Yenileme Fabrikas1 ¢alisanlarina sonsuz tesekkiirler ederim.



OZET

Bu calismada sehir i¢i trafigin onemli bir boliimiinde bulunan toplu tasima i¢in kullanilan
otobiislerin motorlarinda biodieselin yakit olarak kullanilmasinin araglardan kaynaklanan
emisyonlar iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Calisma sabit bir test diizene§inde yapilan
motor testleri ve bu deneysel verilerin Q-basic’te hazirlanan bilgisayar programinda kullanilmis
ve Ozellikleri belirtilen belediye otobiisii i¢in hazirlanan gergek cevrimler uygulanmistir. Bu
testlerde biodiesel ve diesel yakit olarak uygulanmis ve uygulama neticesinde motor

performanslar1 ve emisyon degerleri her iki yakit i¢in karsilagtirilmstir.

Anahtar Kkelimeler : Biodiesel, diesel motor emisyonlari, belediye otobiisii, ger¢ek arag ¢evrimi.

xi



ABSTRACT

This research work is investigated effects of using biodiesel as an fuel on emissions of bus diesel
engine, which is use for public transport. Experimental study was done a diesel engine in static
test mechanism and experimental values used in a computer program (Q-Basic) and were applied
reel vehicle cycles with public transport. At tests, diesel fuel from petrol and bio diesel were used

and both fuel’s performance and emission values were compared for both fuel.

Keywords: Biodiesel, diesel engine emissions, public transport bus, reel vehicle cycles.
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1.GIRIS

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle giinden giine artmaktadir. Bunun
dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji acigr olusmaktadir. Bu nedenle sanayilesmis ve
sanayilesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak amaci ile yeni enerji kaynaklarma

yonelmektedirler.

Diinyadaki enerji talebinin 2002-2030 yillar1 arasinda %60 oraninda artarak 16,5 milyar tona
esdeger petrole ulagsmasi1 beklenmektedir. Bu artisin 2/3’liikk kismi Tiirkiye’nin de aralarinda
bulundugu gelismekte olan {ilkelerin artan enerji ihtiyaglarindan kaynaklanmaktadir. Fosil
kaynakli yakitlar global enerji piyasasinda baskin durumdadir. Fosil kaynakli yakitlarin 2002
yilinda toplam enerji talebindeki payr %80’dir. Bu oranin 2030 da %82’ye yiikselmesi
beklenmektedir (1EA4,2004).

Petrol bazli yakitlar fosil kaynakli yakitlardan saglanan enerji miktar1 i¢cinde 6nemli bir paya
sahiptir. Bu pay ve de petrole olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajansinin (IEA) 2004 yil1 raporuna gore 2002 yilinda diinyadaki giinliik petrol ihtiyact 77 milyon
varildir ve olusturulan gelecek senaryosuna goére bu ihtiya¢c 2030 yilinda 121,3 milyon varile
ylikselecektir. Petrol gereksiniminin hemen hemen yarisi ulagtirma sektoriindeki ihtiyagtan
kaynaklanmaktadir. Ayrica bu ihtiya¢ diinya iizerindeki ara¢ sayisinin artmasina bagli olarak

artma egilimindedir.
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Sekil 1.1. Diinya Petrol Ihtiyac1 (IEA,2004)
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Fosil kaynakli yakitlarin ekonomik ve stratejik etkilerinin yaninda bu yakitlarin asir1 kullanima ile
yogun bir sekilde ortaya g¢ikan cevresel etkileri de bulunmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullanim1 sonucu olusan birgok kirletici ve/veya zehirleyici madde doganin dengesi ve canlilarin

saglig1 lizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

Fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya cikan kirleticilere 6rnek olarak karbon
monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO;) gibi karbon bilesikleri, azot oksitler (NOy), kiikiirt
bilesikleri, hidrokarbonlar (HC), partikiill maddeler (PM) ve kursun gibi c¢esitli agir metaller

verilebilir.

Karbon bilesikleri karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO;) gibi karbon temelli
bilesiklerdir. Karbon dioksit iceriginde karbon bulunan her yakitta ortaya c¢ikan bir yanma
triiniidiir. Karbon dioksit 15um dalga boyuna sahip kizil otesi 1sinlar1 absorbe eder. Bu dalga
boyu diinyadan yayilan enerjinin biiylik kismini olusturan dalga boyudur. Yayilan bu kizil 6tesi
radyasyonun absorbe edilerek tekrar diinya yiizeyine yollanmasi yeryiiziiniin 1sinmasina neden
olur ki bu olay sera etkisi olarak adlandirilir. Atmosferdeki karbon dioksit oraninin artmasi
absorbe edilen kizil 6tesi radyasyon miktarini arttiracagindan kiiresel 1sinma tizerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir. Karbon monoksit zengin yanma kosullarinda ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz ve
zehirleyici bir gazdir. Kanda bulunan hemoglobine baglanma yetenegi oksijenin 240 kat1 daha
fazladir. Bu baglanma yetenegi nedeniyle diisiik konsantrasyonlarda ve kisa siirede etkili olarak
dokulara giden oksijen miktarint azaltir. 100 ppm bas agrisina neden olurken 1000 ppm’in

tizerindeki yogunluklar 6liime neden olabilir.
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Sekil 1.2. Diinyada fosil yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonu 1980-2004 [1]
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Sekil 1.3. Tirkiye’de fosil yakitlardan kaynaklanan CO, emisyonu [1]

Dogada bulunan azot kokenli bilesiklerin %95°1 azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) seklinde
oldugundan etkileri en ¢ok hissedilen bilesikler de bunlardir. iki bilesen birlikte NOx olarak
adlandirilmislardir. Azot oksit tiim fosil yakitlarin yanmasi sonucunda olusan bir gazdir.
Hemoglobine baglanma yetenegi karbon monoksitin 1000 katidir. Bu 6zelligi ile canlilarda
dokularin oksijensiz kalmasina neden olabilmektedir. Azot oksit atmosferde ugradigi
fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda azot dioksite doniisiir. Azot dioksit canlilarda solunum
sistemi Ozelliklede akcigerler iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. NOy’lerin atmosferde
reaksiyona girmesi sonucu bir ikincil kirletici olan nitrik asit (HNO) olusur. Bu asit kar, sis ve ¢ig
gibi ¢esitli yollar ile yeryiiziine inerek canlilar, toprak, su kaynaklar1 ve yapilar lizerinde olumsuz

etkiler gosterir.

Atmosfere yayilan kiikiirdiin ana kaynagi olan kiikiirt bilesigi kiikiirt dioksittir (SO,). Kiikiirt
iceren tiim yakitlarda yanma {iriinii olarak olugmaktadir. Canlilarda 6zellikle solunum sistemi
iizerinde orta derecede tahris edici etkiye sahiptir. Bununla birlikte bagisiklik sistemini olumsuz
etkilediginden diger kirleticilerin olumsuz etkilerde bulunma riskini arttirir. Kiikiirt dioksit
atmosferde girdigi etkilesimler sonucunda kiikiirt trioksit (SO;) ve siilfiirik aside (H2SOs)
doniismektedir. Siilflirik asit tipki nitrik asit gibi asit yagmurlarinin olugmasina neden olarak

dogal yasama zarar verir.
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Hidrokarbonlar ¢ok genis yelpazede incelenebilecek bir gruptur. Cogunlugunun zehirleyici ve

kanserojen etkileri bulunmaktadir.

Kursun higbir biyolojik faydasi olmayan nadir metallerdendir. Vuruntuya karst motor
yakitlarinda kullanilan kursun daha ¢ok solunum yolu ile viicuda girmektedir. Dolagim ve sinir
sistemi olumsuz etkilere sahiptir ve viicuttan atilmasi olduk¢a uzun bir periyotta (~30 yil)

miumkiin olmaktadir.

Enerji ihtiyaci iilkelerin gelismisligine bagli olarak degismektedir. Enerji iiretiminde miimkiin
oldugu kadar yerel kaynaklarin kullanilmasi, bunun yaninda iilkenin enerji gereksinimi
karsilanirken ¢evre bilincinin korunmasina 6zen gosterilmesi, verimliligin artirilmasi, kaynak
cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmasi da 6nem kazanmaktadir. Enerji politikalarinda temel
alimmasi gereken unsur; teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini
karsilamak iizere yenilenebilir, gilivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tilirlerine yonelmektir

( Ulusoy, 2000).

1.1.Biodiesel Genel Bilgiler

1.1.1. Biodieselin Tanimi

Biodiesel uzun zincirli yag asitlerin mono alkil esteri olmasi1 nedeni ile kimyasal olarak “yag asiti
metil ester” adiyla tanimlanmaktadir. Biodiesel petrol kokenli diesel yakitina gore ¢evre dostu
alternatif bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biodiesel; bitkisel (Kanola, soya,
pamuk v.b bitkilerin) ya da hayvansal kdkenli yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir

alkol ile (metanol ve ya etanol ) reaksiyonu sonucunda a¢iga ¢ikan, yakit amagli liriiniin adidir.

Neden biodiesel? Tiim diinyada alternatif enerji kaynaklarmma dogru onemli bir yonelis soz
konusudur. Bunun baglica nedenleri ise sunlardir: Diinyamizin enerji ihtiyacinin yaklagik %70’
ini karsilayan fosil kdkenli yakitlarin (Petrol, Dogalgaz ve Komiir) stoklarinin dniimiizdeki 40—-50
yil igerisinde tiikeneceginin tahmin edilmesi, fosil kokenli yakitlarin g¢evre iizerinde herkes
tarafindan bilinen olumsuz etkilerinin bulunmasi, ayrica alternatif enerji kaynaklarinin yeni is

imkanlarinin dogmasina sebep olmasidir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr biodieselin
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alternatif enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir yer tutabilecegi goriilmektedir. Her seyden once
biodiesel ¢evre dostudur. Ciinkii ¢cevreyi kirletmez. Cevre ile uyumludur, ¢linkii ¢ok kisa siirede
(21 giin icerisinde) dogada %99,6° ya varan oranlarda biyolojik olarak parcalanabilen bir yakittir.
Biodieselin yanmasi sonucunda yeryiizii bitki Ortiisii i¢in gerekli (yeryiiziinde dogal
karbondioksit dongiisiine ait) karbondioksitin agiga ¢ikmasini saglar ki bu karbondioksit ise iklim
sartlarin1 etkilemez. Ayrica yanma sonucu olusan gazin cevreye zarar veren gaz emisyon
degerleri ise olduke¢a azdir. Yalnizca 1 litre petrol igme su kaynaklarina ulastiginda 1 milyon litre
icme suyunun kirlenmesine sebep olurken, biodiesel ile yapilan incelemeler sonucunda ise sudaki
biitlin yasayan canlilara kars1 toksit etkisinin olmadigi anlasilmistir. Bu da herhangi bir kaza
halinde kirlenme tehlikesini ve dolayisiyla c¢evreyi tekrar temiz hale getirme ¢alismasi
durumlarin1t ortadan kaldirir. Biodiesel, petrol kaynakli diesel ile her oranda tam olarak
karistirilabilmektedir. Bu da dieselin kalitesini biiyiik oranda diizeltme imkan1 saglar. Ornegin
yanma sonucu olusan c¢evreye zararlt gazlarin emisyon degerini diisliriir. Ayrica motordaki
yaglanma derecesini artirir. Biodiesel yerel tarim {irlinlerinin iilke igerisinde degerlendirilmesi ile
enerjide disa bagimlilig azaltabilir (Tiirk Otomotiv Sanayii Genel ve Istatistiki Bilgileri Biilteni,

2001).

1.1.2. Teknik Ozellikleri

Parlama noktasi: Parlama noktas1 yakitlarin tasinma ve depolanma giivenligi agisindan 6nemli
bir etkendir. Bu islemlerdeki riski en aza indirebilmek icin parlama noktasinin yiiksek olmasi
istenir. Genelde klasik diesel yakit1 ile karsilastirildiginda biodiesel yakitinin parlama noktasinin
daha yiiksek (ASTM D6751°e gore min.130°C olmali) oldugu goriilmektedir. Buradan hareket
edildiginde biodieselin saklama ve tasima sirasinda gilivenlik agisindan bir avantaji oldugu

sOylenebilir.

Kalori degeri: Kalori degeri motorun performans degerlerini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Bir yakat tiirii i¢in belli bir kalori degeri belirlemek zordur. Ciinkii bu deger yakitin tiretildigi
hammadde, iiretim teknolojisi ve buna benzer bir¢ok faktérden etkilenebilmektedir. Ancak genel
duruma bakildiginda biodiesel yakitlarinin klasik Diesel yakitina gore daha diisiik kalori

degerlerine (alt 1s1l deger) sahip oldugu sdylenebilir.
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Tablo 1.1.0rnek yakitlarm alt 1s1l degerleri (Ramadhas, 2005)

Alt 1sil deger (MJ/kg)
Aycicegi metil ester 40,56
Kolza metil ester 37,00
Soya metil ester 39,76
Diesel No2 42,50

Kinematik Viskozite: Viskozite bir akiskanin yiizey gerilimi altinda deforme olmaya karsi
gosterdigi direncin Olglisidiir. Akiskanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Yiiksek viskozite yakitin enjektorden piiskiirtiilmesi sirasinda iyi bir sekilde
atomize olamamasina buna bagl olarak da yanmanin bozulmasina neden olabilir. Tiim bunlar
performans diisiislerine, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama
yaginin bozulmasina neden olabilir. Bitkisel yaglarin diesel motorlarda dogrudan kullanilmalari
oniindeki engellerden biri yiiksek olan viskozite degerleridir. Transestifikasyon islemi ile iiretilen
bir biodiesel yakiti, hammaddesi olan bitkisel yaga gore daha diisiik viskozite degerine sahiptir.
Bu kullanimda bir avantaj olusturmaktadir. Biodieseller klasik diesel yakitlarina gore genelde
daha yiiksek viskoziteye sahiptirler. ASTM D6751 standardina gore biodiesel yakitinin 40°C de
kinematik viskozitesi 1,9-6,0 mm*/s ve EN14214 standardina gére 3,5-5,0 mm*/s arahigmda

olmalidir.

Sogukta akis 6zelligi: Benzinin aksine diesel ve biodiesel yakitlar1 soguk havalarda donma ve

jellesme egilimdedirler. Bunun nedeni erime sicakliklari yiiksek doymus yag asitleri
icermeleridir. Yakitin igerigindeki doymus yag asidi orani diistiikce bulutlanma noktasi (PP),
sogukta filtre tikanma noktas1 (CFPP) ve akma noktasi (PP) gibi degerler diismektedir. Bu durum
filtreler ve enjektorler basta olmak {izere yakit sisteminin ve motorun bir¢ok pargasinda sorunlar

yaratabilmektedir.

Tablo1.2. Ornek biodiesellerin sogukta akis 6zellikleri (Knothe, 2005)

. Bulutlanma Akma noktasi Filtre tikama
Uretildigi
Alkali grup noktasi [°C] [°C] noktasi [°C]
hammadde
(ASTM D2500) | (ASTM D97) (ASTM D6371)
Kanola Metil 1 -9
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Etil -1 -6
Metil 0 -9
Keten tohumu
Etil -2 -6
Metil 13 16
Palm
Etil 8 6
Metil -2 -9 -8
Kolza
Etil -2 -15
Metil 0 -2 -2
Soya
Etil 1 -4
Metil 2 -3 -2
Aycicegi
y & Etil -1 -5

Soguk havalarda karsilasilabilecek sorunlarin engellenebilmesi i¢in kullanilacak sistemin (yakit
deposu, iletim hatlari, yakit pompasi vs.) 1yi bir sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir. Biodieselin
hammaddesi secilirken yakitin kullanilacagi yer, bu yerdeki iklim kosullar1 gibi parametreler géz
oniinde bulundurulmalidir. Biodieselin klasik diesel yakiti ile karistirilarak kullanilmasi, g¢esitli
iyilestirici katiklarin eklenmesi ve iiretim asamasinda bazi iyilestirmelerle sogukta akis

ozelliklerinde gelisme saglanabilir.

Setan sayisi: Yakitin kendi kendine tutusabilirliginin bir dlciisiidiir. Yakitin setan sayisi arttikca
tutusma gecikmesi siiresi kisalacaktir. Motor performansi, egzoz gazi emisyonlar1 ve c¢alisma
glirtiltiisii agisindan 6nemli bir karakteristik 6zelliktir. Kullanilan yakitin setan sayisinin ¢ok
yliksek veya ¢ok diisiik olmasi yanma kalitesini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Biodieselin
setan sayisi iretildigi hammaddeye bagli olarak degismektedir. ASTM D975 standardina gore
klasik Diesel yakitlar1 i¢in istenen minimum setan sayist 40’iken ASTM D6751 biodiesel
standartlarinda bu deger minimum 47 olarak alinmistir. Avrupa i¢in bu deger EN 14214

standardina gore en az 51 olmalidir.

Tablo 1.3. Farkli bitkilerden iiretilmis biodiesellerin setan sayilar1 (Zappi, 2003)

Hammadde Setan sayisi

Pamuk 51,2

Kolza 54,4
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Aspur 49,8

Soya 46,2

Aygicegi 46,6

Kiikiirt igerigi: Bitkisel yaglarin kullanilmasi ile iiretilen biodiesellerde klasik Diesel yakitlari ile

karsilagtirildiginda kiikiirt icerinde 6nemli bir azalma saglanmaktadir.

Su icerigi: Bitkisel yaglar temelde su icermezler. Ancak iiretim prosesleri esnasinda ve saklama
stirecinde yakitlara su karigabilmektedir. Belli degerlere kadar su igerigi olumlu etkiler
gosterebilir. Belli miktardaki suyun yanmaya katilmasi yanma sicakligini buna bagli olarak da
NOy emisyonlarinin azalmasimi saglamaktadir. Fakat asir1 su icerigi depolama ve kullanimda

sorunlar ¢ikarmaktadir. Genelde su igeriginin hacimce %0.05°1 gegmemesi istenir.

Malzemelerle uyusabilirlik: Biodiesel bazi malzemeleri ¢6zebilir, asindirabilir veya bunlardan
sizabilir. Bu o6zelliklerinden dolay1r temas ettigi malzemeleri yipratabilir, bu malzemelerin
ozelliklerini degistirerek (yumusaklik, mukavemet, elastikiyet vb.) gorevlerini tam olarak
yapmalarini engelleyebilir. Coziicii 6zelliginden dolay olusan partikiiller sistemde (yakat filtresi
ve enjektorler gibi) tikanmalara neden olabilmektedir. Bundan dolay1 yakit olarak biodieselin

kullanildig1 bir sistemde parcalarin uygun malzemelerden segilmesi gerekmektedir.

Yakit deposu malzemesi olarak aliiminyum, celik, teflon, fluorinat polietilen ve fluorinat
poliproblen tavsiye edilmektedir. Kaucuk ve plastik pargalarin ¢ogunda sertlesme ve

mukavemette diisme goriildiiglinden bunlar uygun malzemelerle (viton vb.) degistirilmelidir.

Piring, bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko hem klasik Diesel yakitiyla hem de biodiesel ile
okside olmakta ve tortu olusumuna neden olmaktadir. Asinan bu parcalar yerine gelik ve

aliiminyum tercih edilmelidir (NREL,2006).

Biolojik ayrisabilirlik: Fosil kaynakli yakitlarin ¢evreye bircok olumsuz etkileri (sera
gazlarindaki artis, asit yagmurlar1 vb.) oldugu bilinen bir gergektir. Bu yakitlarin karsisinda
biodiesel temiz bir alternatif olusturmaktadir. Sahip oldugu avantajlardan biri de biolojik
ayrigabilirlik (bozunabilirlik)’dir. Farkli ham maddelerden {iretilen biodiesel yakitlarinin gesitli

ortam sartlarinda biiyiik oranda bozuldugu goriilmiistiir.
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Yapilan ornek bir ¢alismada biolojik bozunmanin 6l¢iisii olarak ortamda olusan CO, miktar1
izlenmistir. Uzerinde calisilan karisimdaki tek karbon kaynagi incelenen yakit oldugunda
ortamdaki mikro organizmalarin iirettigi CO, miktar1 biyolojik bozunmaya ugrayan yakit miktari
ile paralellik gostermektedir. Sonuglara bakildiginda biodiesel yakitinin hemem hemen
tamaminin bozundugu, bu oranin klasik Diesel yakitinda %50, benzinde ise %56 oldugu
goriilmistiir. Biodiesel-diesel yakitlarinin olusturdugu karisgimlara bakildiginda artan biodiesel

orani ile bozunmanin arttig1 goriilmiistiir (Pasqualino,2006).
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Sekil 1.4. Biodiesel ve diesel yakit karisimlarinin bozunma oranlar1 (Pasqualino,2006).

1.1.3. Biodiesel Uretimi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda ana kisitlayict faktor olan viskozite probleminin

¢Oziimii i¢in dort yontem Onerilmektedir.
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1)-Seyreltme
2)-Mikroemiilsiyon olusturma
3) -Piroliz

4) -Transesterifikasyon

1.1.3.1. Seyreltme

Bu yontem biyodiesel yakiti ile belirli oranlarda diesel yakitinin karistirilmasi ilkesine dayanir.
Biyodiesel saf veya diesel yakiti—biyodiesel karisimlar1 seklinde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu
yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 : % 5 Biyodiesel+ %95 Petrol kokenli diesel yakiti
B20 : % 20 Biyodiesel+ %80 Petrol kokenli diesel yakit
B50 : % 50 Biyodiesel+ %50 Petrol kokenli diesel yakiti

B100 : %100 Biyodiesel

1.1.3.2. Mikroemiilsiyon Olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini diislirmek i¢in izlenen bir diger yol da metanol ve etanol gibi kisa
zincirli alkollerde mikroemiilsiyon olusturmaktir. Mikroemiilsiyon, boyutlar1 1150 nm civarinda
olan s1vi mikro yapilarinin ¢atisik denge dagilimi olup normalde karismayan iki sivi ve bir veya
daha fazla sivi mikro yapilarinin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen
bagimsiz alternatif diesel yakitlar1 meydana getirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak kullanilacak
yag, alkol ve sivi mikro yapilarinin sistemi se¢iminde faz dengelerinin karigabilme limitleri ve

diger fiziksel karakteristiklerinin genis 0l¢iide incelenmesi gerekmektedir (Demirbas 2002).

1.1.3.3. Piroliz

Isil bozundurma ve katalitik kraking, kimyasal baglarin daha kii¢iik molekiiller olusturmak {izere
kirilmast prosesidir. Ancak bu yontemle biobenzin iiretimi biodiesel iiretiminden daha fazla

yapilmaktadir. Cilinkii benzin yakitinin karbon zincirleri daha kisa oldugu i¢in bu yoOntem
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biobenzin iiretiminde daha verimli sonu¢ vermektedir. Bitkisel yaglarin 1s1l bozundurma {iriinlerini
elde etmek amaciyla izlenen yontemlerden biride ham yagin, 1s1 ve basing etkisiyle kapal1 bir kapta

tutulmasidir (Demirbas 2002).

1.1.3.4. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin viskozitelerini diisiirmek igin uygulanabilecek diger bir yontem de yagin basit
alkollerle reaksiyona girdigi transesterifikasyondur. Bu ydntemle ele gecen {irlin yag asitleri
esterlerinin bir karigim1 olup petrol kokenli diesel yakitinin yerini alacak alternatif ve acil ihtiyag
yakit1 olarak iyi bir potansiyel ve diisiik viskoziteye sahiptir. Bu ester iirlinler uzun siireli diesel
motor testinde iyi bir performans gostermislerdir. Transesterifikasyon yonteminde asagida

aciklanan reaksiyonla yag asidi esterleri olusur.

Trigliserid+3ROH katalizor. 3R°CO,R+Gliserin + Yan iiriinler + Reaktan fazlast

Bu reaksiyonun stokiometrisi 3/1 alkol yag oranmi gerektirmektedir. Bu oran genellikle maksimum
ester doniisiimii elde etmek icin daha yiiksek tutulur. Bitkisel yaglarin bu yontem ile metil, etil
esterlerine doniistiirilmesiyle, yagin kaynama ve alevlenme noktalari ile viskozitesi diisiiriildiigi
gibi ester lirlin yaninda olusan ve saf olarak elde edilebilen gliserin ve diger yan iiriinlerin de
cesitli kimya endiistrilerinde degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Bu yoniiyle bitkisel yaglarin
metil, etil esterleri bugiin bilinen biokiitle kaynakli diesel yakit alternatifleri iginde hedeflere en
uygun olarak goziikmektedir. Transesterifikasyon ile soya, yerfistigi, kolza, aycicek, palm yagi
gibi bitkisel yaglar ile baz1 endiistriyel atik ve artik yaglarin degerlendirilmesi iizerine calismalar

yapilmistir (Demirbags 2002).
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CH, -0-CO-R1 R1-COOCH, CH, - OH
| _— I |
CH-0-CO-R2 + 3CH,oH Kelizaldry,  py_coocH, +  CH-OH

| | |

CH,-0-CO-R3 R3 - COOCH, CH, - OH
(trigliserid) (metanol) (yag asiti metil ester) (gliserin)
biyodiesel

Sekil 1.5. Bitkisel yagin transesterifikasyonu (Zhang vd. 2002)

1.1.4. Avantajlan

Alternatif bir enerji kaynagidir. Motorun verimi yaklasik petrol kokenli diesel yakitindaki gibidir.
Cevre dostudur ve cevreye zarar vermez, ¢linkii toksit etkisi yoktur ve biyolojik olarak dogada
bozunabilir. Petrol kokenli diesel yakitina gére daha yiliksek tutusma derecesine (>110°C )
sahiptir. Bu da tasima ve depolama sirasinda kolaylik saglar. Zararli gaz emisyonlar1 bakimindan
fakirdir. Ciinkii ¢ok az kiikiirt igermektedir. Ayrica kurum miktarinda %50 ye varan azalmalari
saglar. Bundan bagka kansere sebebiyet veren bilesimler (Aromatlar) bakimindan da fakirdir.
Evsel kullanilmis yaglarin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Enerjide disa bagimlilig
azaltabilir. Tagitlarin motorlarinin kullanim 6mriinii uzatir. Ciinkii yaglanma derecesi yiiksektir.
Biodiesel kiikiirt igermemesinden dolayi, biodiesel isletmelerinde oksidasyon katalizatorii
kullanilabilir. Boylece zararli emisyon degerleri daha da diisiik seviyelere indirilebilir. Petrol
kokenli diesel yakiti ile her oranda tam olarak karisir ve onun kalitesini artirir. Tarim alanindaki
is imkanlariin korunmasini ve artirilmasini saglayabilir. Yan iirlin olarak ticari amagh gliserin ve

potasyum giibresi elde edilir (Ulusoy, 2000).

Alternatif yakitlar i¢in biodieselin 6ne ¢ikmasiin bagka bir nedeni de araglarin motorlarinda

hi¢bir modifikasyona gerek duymadan kullanilmasinin miimkiin olmasidir.

Tablo 1.4. Cesitli firmalarin biodiesel kullanimi i¢in garanti bilgileri.
(Karaosmanoglu,2004)

\Firmalar TASITLAR
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Audi

Case-1H

BMW

Claas

Farvman Diesel
Fiatagri

Ford AG
Holder

[seki

John Deere
John Deere
KHD

Kubota
Lamborghini
Mercedes-Benz

Mercedes-Benz

Otomobiller : Tiim TDI Modelleri — 1996'dan beri
Traktorler- Tiim Modeller-1971'den beri
Otomobiller : Model 525 tds-1997'den beri
Bicerdogerler- Traktorler

Motorlar

Traktorler : Yeni modeller igin

Traktorler : Yeni modeller i¢in

Traktorler

Traktorler : 3000 ve 5000 Serileri

Traktorler- 1987'den beri

Bicerdoverler-1987'den beri

Traktorler

Traktorler : OC , Super Mini, 05, 03 Serileri
Traktorler : 1000 Serisi

Otomobiller : C, E 220, C 200 ve 220 CDI Serileri
Kamyon, Otobiis : BR 300, 400, Unimog Serileri-1988'den

Same Traktorler-1990'dan beri

Seat Otomobiller : Tiim TDI Serisi- 1996'dan beri
Skoda Otomobiller : Tiim TDI-Serisi- 1996'dan beri

Stevr Traktorler- 1988'den beri

Stevr Botlar : M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri
'Valmet Traktorler- 1991'den beri

Volkswagen  |Otomobiller : Tiim TDI Serisi- 1996'dan beri
Volkswagen  [Otomobiller : Tiim yeni SDI Serisi (EURO-3)
'Volvo Otomobiller : S80-D, S70-TDI ve V70-TDI Serileri
1.1.5.Dezavantajlar
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Yine katkisiz biodiesel kullanan kisa siireli testlerde umut verici sonuglar elde edilmesine

ragmen, motorun uzun siireli ¢alistirilmasiyla bazi problemler ¢ikmaya baslamistir. Uzun vadede

yapilan testlerde goriilen problemler sdyle siralanabilir.

Biodieselin yiiksek viskozite degerlerinden dolayr enjektorlerde koklasma ve giiriilti
olusumu, yakitin atomizasyonunun yeterli derecede saglanamamasi ya da enjektor
deliklerin tikanmasiyla sonuglanabilir.

Enjektor uglarinda karbon birikmesi

Yag segmanlarinda sikisma

Biodieselin solvent etkisinin diesele gore daha fazla olmasimin neticesinde biodiesel ile
yaglama yaginin karigmasi neticesinde yaglama yaginda jellesme ve kalinlasmaya sebep
olur.

Sogukta akis ozelligi, diislik sicakliklarda biodiesel kullaniminda filtreler tikanabilir ve
yakit tank i¢inde yogunlasabilir ve o noktada yakit motorun calismasi igin yeterli
akigkanlikta olmaz. Bu sebepten biodiesel satilirken, 1sitmal1 yapilar veya stok tanklar1 ve
aym sekilde yakit sistemi(yakit borulari, filtreler ve tanklar) 1sitilarak tedbir alinabilir.
Ayni zamanda depolama sartlarinin gelistirilmesinde katkilara ihtiya¢ duyulabilir ve bu
katki eklenmesi sayesinde biodieselin daha genis ortam sicaklik araliklarinda kullanilmasi
miimkiin olur. Biodiesel kullanimi mevsimsel yonden de kisitlamalara sebep olabilir
bunun i¢in mevsim sartlar1 da goz Oniine alinarak kis biodieseli ve yaz biodieseli olmak
tizere iki tip biodiesel de iiretilebilmektedir.

Yaz biodieselinin, ham maddesi Palm, pamuk (fiyat1 ucuz), soyadir. Kis biyodieselinin
ham maddesi ise kanola ve aspirdir.

Biodiesel yakitlar1 diisiik oksidasyon dengesi gosterir, bu sebepten uzun siireli
kullanimlarda depolama problemi yaratabilir.

Yapilan caligmalarda NOy emisyonlart %35 oraninda diesele gore yliksek oldugu

goriilmiistlir bu problem ise arag iistiinde yapilacak modifikasyonlarla giderilebilir.

1.2. Biodieselin Yakit Olarak Kullamilmas: Ile Ilgili Yapilan Bazi Calismalar

XXVi



Kegl (2007) Slovenya’da Maribor Universitesi Makina Miihendisligi béliimiinde, bizim
deneylerimizde kullandigimiz motorla ayni olan belediye otobiislerinde kullanilan MAN D 2566
MUM marka toplam silindir hacmi 11,4 L, 6 silindirli, direkt piiskiirtmeli, turbo sarjli, 18:1
sikistirma oranli, piiskiirtme basinci 190 bar olan ve 2200 rpm’de maksimum 162 kW gii¢ iireten
motoru Zdllner A-350 elektro-dinamometresine baglayarak MOD 13 ESC ¢evrimine gore

ylklemeler yapmis ve bu yiiklemeleri degisik pliskiirtme avanslari icin tekrarlayarak emisyon

Olgtimlerinde bulunmustur.

Bu emisyon dl¢iimlerinde AVL marka dinamik yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi, HC emisyonlar igin
Ratfisch, NOx emisyonlari i¢in Thermoelectron, O, i¢in Programmelectronic, CO i¢in Maihak ve

is 6l¢iimii icin AVL marka analiz cihazlar kullanilmistir.

Bu caligmalarin sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde gosterilmistir

=
: =
) 2 O
. B
E =
3
-
01— T wi=23CA BTDC - 100
0 I -0
1000 1500 2000 2500
n [rpm]

Sekil 1.6. Efektif giig, tork, egzoz gazi sicakligl ve 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagl
olarak degisimi (Kegl, 2007)

Grafikten de anlasilacagi lizere motorda higbir modifikasyon yapmadan Piiskiirtme avansi 23

Krank mili agis1 iken yapilan testlerde biodiesel kullanilmasiyla birlikte motordan elde edilen

tork ve efektif giic degerlerinde azalma 6zgiil yakit tiikketiminde ise artig goriilmiistiir.
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Sekil 1.7. Cesitli CA BTDC degerleri i¢in maksimum trok degerindeki yliklemelerde diesel ve
biodiesel ile yapilan testlerin sonuglar1 (Kegl, 2007)

Yukaridaki sekilde efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, termal verim, egzoz gazi sicakligi ile CO,
HC, NO, ve Is emisyonlarinin max. tork degerinde degisik piiskiirtme avansi degerlerine gore

yapilan 6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir.

Emisyon degerlerinde ise motor piiskiirtme avansi 23 krank mili agis1 iken yapilan dlgiimlerde
CO ve is emisyonunda diesele gore daha diisiikk, HC ve NOy degerlerinde ise diesele gore daha
ylksek degerler bulmustur. Piiskiirtme avansinin azaltilmasiyla birlikte emisyon degerlerinde
normal diesele gore diisiis tespit etmistir. Yukaridaki grafikten de anlasilacagi iizere biodiesel
kullanilarak yapilan testlerde en kiigiik CO emisyon degeri pliskiirtme avanst 20 krank mili ag1s1
iken, en diisiik HC emisyonu piiskiirtme avansi 19 krank mili agis1 iken, en diisiik NOy emisyonu
plskiirtme avanst 17 krank mili agis1 iken ve en diisiik is emisyonu piiskiirtme avansi 20 krank

mili acis1 iken Ol¢iilmiistiir.

Utlu ve Kocak (2007), Giilhane Askeri Akademisinde Land Rover TDI110 marka arazi
araglarinda kullanilan 4 silindirli, 2,495 L silindir hacminde, turbosarjli, ara sogutmali, direk
puskiirtmeli, sikistirma oran1 19,5:1 olan, 3850 rpm’de maksimum 82 kW gii¢ ve 2100 rpm’de

maksimum 235 Nm tork {ireten motor iizerinde testler yapmuslardir.

Bu testlerde parlama noktas: 156°C, kinematik viskozitesi 40°C’de 4,318 mm?*/s, yogunlugu 15
°‘C’de 0,888 g/ml, setan sayist 52 ve alt 1s1l degeri 39,55 MJ/kg olan kullanilmis kizartma

XxXVviil



yaglarindan iiretilen biodiesel ile parlama noktas1 72°C, kinematik viskozitesi 40°C’de 2,6 mm®/s,
yogunlugu 15 °C’de 0,837 g/ml, setan sayis1 50 ve alt 1s1l degeri 43,35 MJ/kg olan diesel test

yakit olarak kullanilmigtir.

Elektrikli dinamometre yardimiyla TS 1231 test standardina uygun sekilde yiiklemeler
yapmislardir. CO, CO,, NOyx, O, ve SO, emisyonlar1 dl¢limlerinde Gaco-SN marka gaz analiz
cihazi kullanmiglardir. Duman yogunlugunun 6l¢iilmesinde ise OVLT 2600 duman analiz cihaz1

kullanmislardir.

Bu yaptiklar1 dl¢limler sonucunda maksimum tork biodiesel i¢in 2000 rpm’de 216,8 Nm diesel
icin yine 2000 rpm’de 220 Nm, maksimum gii¢ biodiesel i¢in 4000 rpm’de 72 kW diesel i¢in
yine 4000 rpm’de 72,4 kW Ol¢lilmiistiir.

Minimum 6zgiil yakit tiiketimi ise biodiesel i¢in 1750 rpm’de 258,66 g/kWh diesel i¢in ise yine
1750 rpm’de 229,59 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Egzoz gazi1 sicakliginda ise biodiesel igin diesele

gore %6,5 daha az oldugu ol¢lilmiistiir.

Biodiesel kullanilmasiyla beraber diesele gore CO emisyonunda %17,13 azalma, CO,
emisyonunda %8,05 azalma, NOyx emisyonunda %1,45 azalma ve duman yogunlugunda ise

%22,46 azalma gorilmiistiir.

Corréa ve Arbilla (2007) Rio Do Janerio Universitesinde, Brezilya da toplu tasimada hizmet
veren otobiislere ait 2400 rpm’de 176 kW gii¢ iireten, silindir Hacmi 6,5 L olan, 6 silindirli,
elektronik kontrollii motor kullanarak 1000, 1500 ve 2500 devirde yaptiklar yiiklemelerde B2,
BS, B10, B20 yakitlari ile normal diesel yakiti1 kullanilmasi halinde yayacaklari aromatik hidro

karbon emisyonlari tizerinde ¢aligmalar yapmiglardir.

Bu calismalar sonucunda aromatik hirdo karbon emisyonlarinin miktarinda kullanilan biodiesel
miktarinin 6nemli rol aldigi anlagilmistir. Ayrica 1500 rpm’deki toplam emisyon miktarinin
1000 ve 2000 rpm’deki toplam emisyon miktarindan fazla oldugunu gormiislerdir. Yine
yaptiklar1 6lglimlerde en fazla yayilan aromatik hidro karbonun formaldehit oldugunu tespit
etmislerdir. Tiim devirlerde Formaldehit, Acetaldehit, Aseton, Propanadehit ve Biitanaldehit
emisyonlarinda normal diesele gore daha yiliksek degerler Olgiilmiistiir. Ayrica biodiesel
karigimlar1 arasinda da biodiesel oranmi arttik¢a aromatik hidro karbon emisyonlarinda artis
goriilmiistiir. Yalniz Benzaldehit emisyonunda azalmalar tespit etmislerdir.
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Hsi-Hsien Yang ve arkadaslari(2007) Mitsubishi marka 2 adet 4 silindirli, 2,835 1 hacminde,
turbosarjli, 3700 rpm’de maksimum 80,9 kW giic ve 2000 rpm’de maksimum 217,6 Nm tork
iireten motorlarin birini eski kizartma yaglarindan {iretilmis biodiesel ile dieslin %20’si oraninda
karistirilmasiyla elde ettikleri yakitla digerini ise Cin petrol sirketinden aldiklari normal diesel ile

calistirmiglardir.

Arastirma grubu motorlar1 yiiklemek i¢in Schenck DyNas 335 marka DC akimla ¢alisan

dinamometre kullanmislardir. Bu yiiklemeler ¢esitli devirlerde toplam 500 saat olmustur.

Yine partikiil madde(PM) ve aromatik hidrokarbon(PAH) emisyonlarinin analizi i¢in Horiba
DLT2150W, HC emisyonlar1 analizi i¢in Horiba FIA-125, CO ve CO, emisyonlari analizleri i¢in
Horiba AIA-120 ve NOy emisyonlari analizi i¢inse Horiba CLA-155 cihazi kullanmiglardir.

Kullanilan yakitlarin yogunlugu; B20 icin 0,84 g/ml, diesel i¢in 0,83 g/ml, parlama noktasi; B20
icin 97 °C, diesel i¢in 78°C, viskozitesi; 40 °C’de B20 icin 3,53 mm?*/s ve diesel icin 3,15 mm?*/s

ve setan sayisi; B20 i¢in 55,7, diesel iginse 53,1 ol¢lilmistiir.

Yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde testlerin ilk baglarinda HC, CO, PM ve NOy emisyonlarinda
g/kWh cinsinden yapilan dlgiimlerde B20 kullanilan motorda bulunan degerlerin CO i¢in %3,8,
HC igin %35,8, CO; i¢in %9,6 diesel yakit kullanilan motorda o6lgiilen degerlerden daha diisiik
NOx degerlerinin ise %35,8 yiliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak 500 saatin sonunda yapilan
Olciimlerde B20 karisimi ile ¢alistirllan motorun emisyon degerlerinde diesel yakit kullanilan
motorun emisyon degerlerine gore CO icin %6,6, HC i¢in %2,5, NOy i¢in %9,9 ve CO; i¢in %0,7

artis gortilmistiir.

Deniz, Ozkan ve Ergenc (2007) Istanbul’da Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Test laboratuarinda toplam 454 cm® hacmine sahip tek silindirli, direk piiskiirtmeli, 1700
rpm’de maksimum 28,5 Nm tork ve 5,5 kW gii¢ iireten motor iizerinde yapmis olduklar testlerde
yakit olarak diesel, biodiesel ve gliserinden arindirilmamis biodiesel yakit olarak kullanmislar ve

bu yakitlarin motor performansi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

2000 rpm’ye kadar diesel, biodiesel ve gliserinden arindirilmamis biodiesel i¢in gii¢ degerlerini
birbirine benzerdir. 2000 rpm {izerindeki degerlerde ise en biiyiik giic degeri diesel yakit ile elde
edilmistir. Bu deger 2500 rpm’de biodieselden %25, gliserinden arimndirilmamis biodieselden ise
%52 daha fazladir. Elde edilen maksimum tork degerleri ise; diesel i¢cin 1500 rpm’de 21 Nm,
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biodiesel i¢in 2250 rpm’de 19,7 ve gliserinden arndirilmamis biodiesel i¢in yine 2250 rpm’de
18,4 olarak lgiilmiistiir. Ozgiil yakit tiikketiminde ise ii¢ yakit iginde ayr1 degerler alinmustir. Bu
degerler sirasiyla diesel icin 2500 rpm’de 272,4 g/kWh, biodiesel i¢in 2250 rpm’de 307,8 g/kWh
ve gliserinden arindirilmamis biodiesel i¢inse 2000 rpm’de 314,6 g/kWh olarak dl¢tilmistiir.

Bu caligma gliserinin motor performansi tizerinde dnemli etkilerinin oldugunu gdstermistir. Gene
aymi sekilde kullanilmis kizartma yaglarindan {iretilen biodiesel ile direkt piiskiirtmeli diesel
motor onemli bir problemle karsilagiimadan ¢alistirilmistir. Biodiesel ile diesele gore %25 daha
diisiik gii¢ elde edilmistir ancak biodieselin satis degeri kullanilmis yaglardan iiretilmesinin bir
sonucu olarak diesele gore daha diisiiktliir. Biodiesel, motor iizerinde yapilacak bir kisim
modifikasyonla diesel motor i¢in yakit olarak kullanilabilir. Motor yakit sistemi biodieselin

viskozite ve yogunluk degerlerine gore ayarlanabilir.

Ozkan, Sandalci, Ergen¢ ve Isin (2007) Istanbul’da Yildiz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Béliimii Test laboratuarinda toplam 454 cm’® hacmine sahip tek silindirli, direk
puskiirtmeli, 1700 rpm’de maksimum 28,5 Nm tork ve 5,5 kW gii¢ iireten motor iizerinde yapmis
olduklar testlerde yakit olarak diesel ve kullanilmis kizartma yaglarindan iiretilen biodiesel yakit

olarak kullanmiglar ve bu yakitlarin motor emisyonlari iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Bu aragtirmalar sonucunda CO, emisyonlarinda biodiesel kullanilmasiyla birlikte énemli bir
degisiklik gorilmemistir ve diesel yakit kullanilmasiyla olgiilen CO, degerleri biodieselinkine
¢ok yakin ¢ikmigtir. Eksik yanmanin sonucu olarak ortaya ¢ikan CO emisyonlarinda ise en
yiiksek deger diesel i¢in 1000 rpm’de Ol¢iilmiistiir. Daha iist devirlerde ise CO emisyonlari
diismistiir gene diesel ve biodiesel i¢in Olciilen CO emisyon degerleri birbirine yakin olmakla
birlikte biodiesel i¢in Ol¢iilen degerler diesel icin Olgiilen degerlere gore daha disiiktiir. HC
emisyonlarinda ise 1000 rpm ve 1250 rpm’de Olciilen HC emisyonlar1 diesel i¢in biodiesel
kullanilmasiyla oSlgiilen degerlerden daha yiiksektir diger devirlerde ise biodiesel igin Olciilen
degerler dieselinkine gore daha yiiksek olmustur. NOy emisyonlarinda ise biodiesel
kullanilmasiya birlikte diisiis gozlenmistir. Yine ayni sekilde is olusumunda da biodiesel

kullanilmasiyla beraber diisiis gozlenmistir.

Pereira ve arkadaslar1 (2007) Rio Do Janerio’da Ulusal Fluminense Unversitesi Makine

mithendisligi boliimiinde tek silindirli, 0,2 1 silindir hacmine sahip, 3600 rpm’de maksimum 2
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kW gii¢ tireten, 4 zamanli, hava sogutmali Branco BD-2500 marka jeneratér motorunu %85

yiiklemede 2,5 saat calistirmiglardir.

Bu yiiklemelerde yakit olarak yogunlugu 15°C’de 0,8830 kg/l, viskozitesi 40°C’de 4,5 mm?/s,
parlama noktas1 150°C ve setan numarasi 59,2 olan soya fasulyesinden iiretilen biodiesel ve
yogunlugu 15°C’de 0,8450 kg/l, viskozitesi 40°C’de 3 mm?/s, parlama noktas: 85°C ve setan

numarasi 54,3 olan diesel kullanilmistir.

Emisyon ol¢iimleri i¢cin GreenLine 8000 marka tasiabilir analiz cihazi kullanmiglardir ve bu
Ol¢ciimlerin sonucunda biodiesel kullaniminda diesele gore CO; i¢in % 0,3 daha fazla, CO igin 18

ppm, SO; i¢in 3 ppm, NOy i¢in 41 ppm ve HC i¢in 33 ppm daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Ulusoy ve arkadaslar1 (2004) Renault Bursa fabrikasi laboratuarinda ve 7500 km’lik kis
sartlarinda tasit testi ile kizartma atik yagindan elde edilen biodiesel, viskozite iyilestirici katkilt
biodiesel, yakit ve donma noktasini iyilestirici katkili biodiesel yakit kullanarak performans,

emisyon ve biodiesel yakitlarinin motor tizerindeki etkilerini incelemisler.

Calismalarinda 2001 model Megane tasitint F9Q732 tip turbo diesel motoru ile kullanmislardir.
Motor, birinci jenerasyon common rail elektronik enjeksiyonlu (1350 bar), 1,87 1 hacminde,
18,3:1 sikistirma oraninda 4000 d/d da maksimum 75 kW giig, 1500 d/d da maksimum 200 Nm

tork tiretmektedir.

Calismalar1 sonucunda biodiesel yakitindan elde ettikleri motor momenti diesel yakiti
kullanimindan %8 oraninda azalmuis, gii¢ degeri %7 daha diisiik ¢ikmis, 6zgiil yakit tiikketimi ise
hemen hemen ayn1 olmustur. Enjektorlerin her iki yakit i¢in piiskiirtme karakteristikleri de yakin
olmus ve motor devrinin artmasi ile enjektor pliskiirtme basinct 1350 bar civarindan 700 bar

seviyelerine diismiistiir.

Tasit yol testi sonucunda enjektdrler sokiiliip incelenmis, diesel yakiti kullanildiginda meme
ucunda normal karbonlasma gézlenmis, biodiesel kullaniminda ise eksik yanma neticesi meme
tizerinde kotli derecede oldukg¢a fazla karbon birikimi goriilmiistiir. Enjektorlerin degistirilip
viskozite iyilestirici katkili biodiesel yakit1 kullanimi sonucu yapilan incelemede ise enjektorlerin
daha temiz oldugu ve silindir duvarlari ile piston iistiinlin karbonlagsmadig1 gézlenmistir. Tasittaki

katalitik konvertorde diesel yakiti kullannminda higbir degisiklik goriillmemis, biodiesel
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kullaniminda ise tikanma meydana gelmis, katalitik konvertor degistirilip viskozite iyilestirici

katkili biodiesel kullanildiginda ise hi¢bir problem olusmadigi belirlenmistir.

Leon G. Schumacher ve William B. Wetherell (1996) ; Kolombiya Missouri Universitesi Ziraat
Miihendisligi Boliimiinde yaptiklar1 deneylerde iki adet Cummins B5,9L motoru, B100 katkisiz
biodiesel yakitla 48 aydan fazla bir siire boyunca ¢alistirmiglardir. Motorlar Dodge kamyonetlere
glic saglamak amaciyla kullanilmistir. Motor yaglama yagi 1000 mil araliklarla 6rnek alinarak
analiz edilmistir. Istatistiksel analizler neticesinde yaglama yagmda metal asinma diizeyinin
normal oldugu goriilmiistiir. Araglarin sasi dinamometresi testlerinde motorlarda bir miktar gii¢
diisiisii kaydedilmistir. Benzer ¢alisma kosullarinda biodieselin yakit ekonomisi dieselinkinden %
4 daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir. Diesel motorlarda fosil tiirevli diesel yakiti yerine %100
katkisiz biodiesel kullanmakla giligte hafif bir diisme meydana gelmektedir. %100 katkisiz
biodiesel ile ¢alistirilan bir diesel motorun spesifik gii¢ liretimi motor dizaynina ve yakit besleme
sistemine gore degisiklik gosterebilir.%100 katkisiz biodiesel kullanildiginda CO, HC, PM ve is

emisyonlari, motorine gore daha diisiik seviyelere inmistir. NOx emisyonlar1 ise artmistir.
1.3. Motorlu Tasitlarindan Kaynaklanan Emisyonlar:1 Etkileyen Faktorler
1.3.1 Azot Oksit Emisyonlarin1 Etkileyen Faktorler
Icten yanmali motorlarm olusturdugu azot oksit emisyonlarmin temel kaynagi havadaki azottur.
Yakitlarin igerigindeki azot miktar1 oldukca kiigiiktiir ve genelde yok sayilabilir. Benzinle

karsilagtirildiginda bu miktar Diesel yakitinda daha ytiksektir.

Tablo 1.5. Yakitlardaki ortalama azot icerikleri

Ortalama % (agirlik)
Ham petrol 0,65
Hafif yakitlar 0,07
Agir yakitlar 1,40

NOx emisyonlart yanma esnasinda ve yanmanin hemen ardindan gerceklesen reaksiyonlar

sonucu olusur.
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NO,; sogutucu bir akiskanla karsilasmadigi siirece; olustuktan hemen sonra bozunma
reaksiyonlari ile tekrar NO formuna doniisebilir. Ortam sicaklifinin ani bir sekilde diismesi bu
reaksiyonlarin durmasina neden olmaktadir. Ornegin diisiik yiikteki bir diesel motorunda bu

nedenden 6tiiri NO»/NO orani gérece daha ytiksektir.

Na, O, ve H,O pargalanmalart artan sicaklik ile artmaktadir. Buna bagl olarak da NOy olusumu
artan sicakliklar ile birlikte artmaktadir. Sonug olarak azot oksit olusumlarinin sicakliga fazlasi
ile baglt oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak motor yiikiiniin; silindir i¢i sicakliklari
tizerindeki etkilerinden dolay1; NOy olusumu igin etkili bir degisken oldugu ve motor sogukken

(6rnegin ilk hareket durumu) NOy olusumunun daha az oldugu sdylenebilir.

NOy olusumu sicakliin yani sira basinca, hava fazlalik katsayisina ve yanma stiresine baglidir.

Yakit bazli NO olusumu temelde hava fazlalik katsayisina baglidir. Olusum miktar1 fakir
karisimlarda yiiksekken zengin karisimlarda daha disiiktiir. Atmosfer bazli NO olusumu ortam

sicakligindan fazlasiyla etkilenirken yakit bazli NO olusumu bundan ¢ok etkilenmez.

Diesel motorlar1 benzin motorlarindan ayiran en onemli 6zellik yakitin sikistirma prosesinin
sonlarina dogru, sikistirllmig hava ortamina sivi fazda piskiirtiilmesidir. Yakitin silindir
icerisinde heterojen dagilimi, sicaklik ve yanmis gaz kompozisyonunun da heterojen olmasina
neden olur. Diesel yanmasi iki safhadan olusmaktadir. Bunlar 6n karigimin yanmasi ve hemen
ardindan gelisen alevin yayilmasi safhalaridir. On karisim alevinde karisimin stakiometrisi
onemli Olciide degiskendir. Alev yayilmasinda ise karisim stakiometrik oran civariadir. Yanma
prosesinde ilk yanan karisim miktarinin, yanma sonucu olusan basmcin yanmamis karigimi
sikistirarak sicakligini arttirmasi, dolayisiyla NO olusumuna etki etmesi nedeniyle, biiylik 6nemi
vardir. Yanmis gazlar, genisleme strogunda hava veya daha soguk yanmis gazlarla karigmalari
sonucu NO bozulma reaksiyonu durur ve karisim i¢indeki konsantrasyonu NO formunu korur. Bu
benzinli motorlara nazaran Diesel motorlarda, NO bozulmasinin erken bitmesinin ve bozulma
egiliminin daha az olmasinin nedenidir. Yakit piiskiirtme avansi kiiciildiigiinde yanma ve NO
olusumu gec¢ baslar. Pik sicakligin diisiik olmasi nedeniyle NO konsantrasyonu da diisiik olur.
NO konsantrasyonu yakit/hava oranmin artmasiyla artig gosterir. Diesel yanmasinda yakitin

yanma odasina dengeli dagilmamasindan dolayr yakit/hava oraninin azalmasiyla NO
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konsantrasyonundaki azalma benzin motorlarina goére daha kiigiik degerlerde kalir. Diesel
motorlarda piiskiirtiilen yakit miktariyla yakit/hava oraninin artmas1 NO emisyonunu piiskiirtiilen
yakit miktarma bagh kilar. Yiiksek yiiklerde, yliksek basing ve sicaklik zirveleri nedeniyle NO
seviyesi yiikselir. Bolinmiis yanma odali motorlarda NO olusumunun ~ %35 i 6n yanma
odasinda, ~%65 ana yanma odasinda gerceklesir. Bunun nedeni 6n yanma odasinda NO
bozulmasi icin yeterli siirenin bulunmamasi ve yanma odasina gecen karisimin bozulma

reaksiyonunu donduran soguk hava ile kargilagsmasidir.
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Sekil 1.8. Diesel motorunda yakit/hava oranina bagli NOx ve NO konsantrasyonlarinin degisimi.
1.3.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarin1 Etkileyen Faktorler

CO olusumu, son firiin CO; olan hidrokarbon oksidasyon prosesi i¢inde ara kademedir. CO
emisyonu olusumundaki ana parametre karigimin yakit/hava oranidir. Zengin karisimda, CO
konsantrasyonu yakit/hava orani ile birlikte artmakta ve oksijenin gerekli diizeyde olmayisi tam

olmayan yanmaya neden olmaktadir.

Diesel motorlar1 fakir karigim kullanirlar, CO emisyonlar1 benzin motorlarina gore ¢ok daha
diisiiktiir. Bununla birlikte karistmin homojen olmamasi, yerel oksijen noksanligi, farkli sicaklik
seviyeleri ya da farkli bolgelerdeki sicakliklarin yanmayr CO2 formunda tamamlayamayacak

degerde olusu CO emisyonuna neden olur.

1.3.3. Yanmamis Hidrokarbon Emisyonlarim Etkileyen Faktorler
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Yanmamis hidrokarbon emisyonlarina ya da organik maddelere genelde hidrokarbonlarin
tamamlanmamis yanmasi neden olmaktadir. Hidrokarbonlar diisiik sicakliktaki bdlgelerde,
silindir cidar1 yakmminda ve karisimda heterojen oldugu bolgelerde olusur. Yanmamis
hidrokarbonlar ¢ok genis bir hidrokarbon ¢esitliligi igermektedir. Bunlarin insan sagligi iizerine
cesitli derecelerde zararlar1 ve tropospherik kimyasal degisimlerde farkli etkinlikleri vardir.
Ozellikle yanmamis HC’ler metanin biiyiik bir boliimiinii icermektedir. Buna ek olarak daha sik
reaktif olan oksijenli bilesikler, aldehitler, ketonlar, fenoller, alkoller (methanol,ethanol),
nitrometan ve esterler (metil formatinda) vardir. Benzinli motorlarda karbon bilesikleri HC
emisyonunun kiiclik bir kismini olusturmaktadir. Aldehitler Diesel motorlarda HC emisyonunun
yaklasik %10’una kadar ¢ikabilmektedir, formaldehit ise toplam karbon bilesiklerinin yaklasik
%20 sini teskil etmektedir.

Tablo 1.6. HC igerisindeki bilesiklerin yaklasik olarak Yiizdeleri

HC igerisindeki bilesiklerin yaklasik olarak ytizdeleri

Parafinler Olefinler Asetilenikler Aromatikler

33 27 8 32

Karisimin yanmasindan sonra geriye kalan artiklarin, egzozda o6lglilen yanmamis hidrokarbona
katkist onemli degildir. Sekil 1.9. da gosterilen, alev sondiikten sonra krank mili doniisiiniin
kiiciik bir kisminda tek silindirli motorda 6lgiilen farkli HC konsantrasyonlari, egzozda 6lciilen
konsantrasyonlarin degerlerinin altina diistisiinii aciklamaktadir. Cevrimin sonlarinda bu
konsantrasyonlar artmakta buda c¢eperlere yakin bolgelerdeki karisim tamamen yanmasina

ragmen, ana yanma reaksiyonundan kagan yakitin HC emisyonunu arttirdigini akla getirmektedir.
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Sekil 1.9. Cevrim esnasinda degisik yanmamis hidrokarbonlarin konsantrasyonu.

1.3.4. Partikiil Madde (PM) Emisyonlarim1 Etkileyen Faktorler

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansinin yaptig1 tanima gore egzoz gazlarinin belirli
kosullarda filtrelenmesi halinde suyun disinda elde edilen maddeler partikiil madde olarak

tanimlanmustir (Ferguson, 2001).

Diesel partikiilleri temelde bir karbon olusumudur. Diesel motorlarda yanma sirasinda asiri
zengin bolgelerde kat1 karbon / is partikiilleri olugsmaktadir. Bunun nedeni yanma odas1 igersinde
heterojen bir karistm bulunmasi ve bahsi gecen bdlgelerde tiim karbonlari COy’e ¢evirmeye
yeterli O, nin bulunmamasidir. Tam yiik gibi enjekte edilen yakit miktarinin arttigi durumlarda

bu olusum artmaktadir.

Is partikiilleri kat1 karbon kiirelerinin birlesmesi ile olusmaktadir. Bu karbon kiirelerinin ¢api

10nm ile 80nm (Inm = 10m) araliginda (genellikle 10-30nm) degismektedir.

Olusan is partikiillerinin toplam kiitlesinin %2-25 ‘i yaglama yagindan kaynaklanmaktadir. Artan

motor hizi ile yaglama yaginin is kiitlesindeki orani artis géstermektedir (Heywood, 1989).
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Ortamda bulunan bazi bilesenler ortam kosullarina bagli olarak is partikiilleri iizerinde
yogunlasabilirler. Bunlar ¢oziilebilir organik parcaciklar (SOF) olarak isimlendirilirler. Bu
pargaciklar genelde yanmamis hidrokarbonlar ve bunlarin tiirevlerinden, SO,, NO ve NO, den
olusmaktadir. Bunlarin disinda eser miktarda siilfiir, ¢inko, fosfor, demir, kalsiyum gibi
maddelerde igerebilirler. Yanma odas1 sicakliklarinin diismesi ile (genelde 500°C ‘nin altinda)
bu maddelerin is partikiilleri lizerinde yogunlagmasit miimkiin olur. Diisiik yiiklerde silindir i¢i
sicakliklar1 daha diisiik olacagindan bu maddelerin is partikiilleri iizerinde yogunlasma orani
artar. Boyle bir durumda is partikiilii kiitlesinin %50 kadarin1 SOF ‘lar olusturabilir (Pulkrabek,
1997).

Motorda olusan karbon partikiillerinin %90 nindan fazlas1 daha sonraki bir asamada okside olur.
Bu olayin biiyiik kism1 yanma odasi sinirlar1 icersinde gerceklesir. Egzoz siirecinde gazlarin hizli
bir sekilde sogumasina bagli olarak reaksiyon hizli bir sekilde sona erer. Sonug olarak egzozdan

atilan is toplamda olusan is miktarindan daha azdir.

2.KULLANILAN YONTEM VE MATERYAL
2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Yol Testleri
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Secilmis giizergahtaki yakit tiiketiminin analizi ve etkili verilerin elde edilebilmesi amaci ile,
Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi, I.E.T.T. Genel Miidiirliigii’ne bagli toplu tasimacilikta
kullanilan otobiislerin olusturdugu filodan, filoyu temsil edebilecek ortalama degerlere sahip bir
otobiis tizerinde, belirlenen giizergahta dl¢tiim islemleri yapilmistir. Se¢ilmis giizergahta yapilan

Olclimler, zaman, yol, hiz, ivme, yakit sarfiyati ve vites kademesi bilgilerini igermektedir.

2.1.2. Motor Testleri

Motora akis beslemesi yapabilmek i¢in iki ayr1 yakit deposu kullanilmistir. Bu depolar, diesel ve
biodiesel yakitlar1 i¢in ayridir. Test laboratuar1 ana yakit tankindan diesel akisi saglanirken,
biodiesel akisi i¢in yedek depo kullanilmistir. Diesel yakiti ile yapilan 6l¢iimler bittigi zaman
depodan yakit gelisi kesilmis, diger depodan biodiesel yakitinin gelisi saglanmistir. Motorun

sogutma suyu giris ve ¢ikis hatt1 olarak hortumla ¢apraz akisli sogutma esanjoriine baglanmistir.

Bu calismada her bir yakit i¢in dinamometre ile motorun sabit devirlerinde gaz kolu
pozisyonlarinin degistirilmesi ile yiik arttirilarak referans devirlerde Olctimler yapilmistir.
Calismalarda motor devri, minimum 800 d/d dan 100 d/d lik artislar ile sirastyla 800-900-1000-
1100-1200-1300-1400-1500-1600-1700-1800-1900-2000 ve maksimum 2200 d/d da
degistirilmistir. Deneylerde degistirilen gaz kolu pozisyonlari sirasi ile 10-25-50 KW gii¢
adimlarinda 25 KW lik gii¢ artiglarla alinmaya ¢alisilmis ve ¢ikilabilen giice gore her devirde tam

gaz pozisyonlar1 i¢in dl¢limler yapilmistir.
2.2. Kullanilan Materyal

2.2.1. Calismada Kullanilan Yakiatlar

Yakit olarak halen I.E.T.T. biinyesindeki araglarda kullanilmakta olan EN590’a uygun ticari
Diesel yakit1 ve EN 14100 standardina uygun soya yagindan iiretilen Biodiesel yakiti secilmistir.

Kullanilan yakitlarin analiz sonuglar1 asagidaki tablolarda verilmistir.

2.2.1.1. Diesel Yakit1

Tablo 2.1. Kullanilan diesel yakitinin analizi

Testler Birim Test Metodu Limit Sonuclar
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Yogunluk, 15°C 3 TS 1013 EN ISO 3675
kg/m 820-860 838,0
TS EN ISO 12185
Polisiklik Aromatik
% agirhk | TS EN 12916 <11 7
Hidrokarbonlar
Alevlenme Noktasi °C TS 1273 EN 22719 >55 64
Su Miktar mg/kg TS 6147EN ISO 12937 | <200 83
Kiikiirt Miktari mg/kg TS 6838 EN ISO 8754 | <7000 2117
Setan Indisi Hesaplan
TS 2883 EN ISO 4264 | >46 53,8
an
Viskozite, 40°C Cst TS 1451 EN ISO 3104 | 2,0-4,5 2,317
SFTN °C TS EN 116 >-15 (kis) | -22
Karbon Kalintis1
% agirhk | TS 6148EN ISO 10370 | <0,30 0,12
(%10 Damitmada)
Kiil % agirhk | TS 1327 EN ISO 6245 | <0,01 0,0063
Toplam Kirlilik mg/kg TS EN 12662 <24 8
Oksidasyon
g/m3 TS EN ISO 12205 <25 14
Kararhhg
Korozyon Bakir | 50°C, 3 En c¢ok
TS 2741 EN ISO 2160 1A
Serit saat No:1
2.2.1.2. Biodiesel Yakiti
Tablo 2.2. Kullanilan biodiesel yakitinin analizi
Testler Birim Test Metodu Limit Sonuclar
Korozyon
50°C, 3 saat EN ISO 2160 En ¢ok No:1 1A
Bakar Serit
Yogunluk, 3
kg/m ISO 12185 860-900 887.,8
15°C
Viskozite, 40°C | CSt EN ISO 3104 3,5-5,0 4,6838
Parlama °C EN ISO 3679 >120 46,5
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Noktasi

Kiikiirt mg/kg ISO 20846 <10,0 2,68
Karbon

% (agirhkea) EN ISO 10370 | <0,30 0,083
Kahntis1
Setan Sayisi Hesaplanan EN ISO 5165 >51 52,1
Siilfatlanmis

% (agirhkea) ISO 3987 <0,02 0,0203
Kiil
Su mg/kg EN ISO 12937 | <500 415,18
Partikiil Madde | mg/kg EN 12662 <24 4,30
Asit Sayisi mgKOH/g EN14104 <0,50 0,10
Iyot Sayis1 g/100g EN 14111 <120 130
Ester

% (m/m) EN 14103 >96,5 86,6
Mubhtevasi
Linolenik Asit

% (m/m) EN 14103 <12 7,01
Metilesteri
Coklu
Doymamis % (m/m) EN 14103 <1 0,0
Metil Esterleri
Metanol

% (agirhkea) EN 14110 <0,2 0,5
Mubhtevasi
1.Grup

mg/kg
Metaller
N mg/kg EN 14108 <5,0 12,37

a

mg/kg EN 14109
K
2.Grup K

m
Metaller e
c mg/kg EN 14538 <5,0 23,09

a

mg/kg EN 14538
Mg
Fosfor mg/kg EN 14107 <10 13,43
Oksidasyon

Saat EN14112 >6,0 4,0

Kararhhg
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(100°C)

2.2.2. Calismada Kullanilan Motor

Bu calismada yapilan deneylerde, 11.410 cm’ hacminde dért zamanli, direkt puskiirteli, sira tip
yatik SL-200 MAN D 2566 MUH turbo diesel motor kullanilmistir. Motorun teknik 6zellikleri
tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ureticisi — Tipi SL-200 MAN D 2566 MUH

Calisma Prensibi MAN DIZEL ,M-TIPI" 4" ZAMéNLI ASIRI
DOLDURMALI DIREKT PUSKURTMELL.

Silindir Hacmi 11.410 cm3

Silindirlerin Sayis1 —Diizeni 6 adet , diiz ve yatik

Kompresyon Orani 18:1

Cikis Giicii ( DIN 70020 ) 147 kW 2100 d/d’da

Tork 775 Nm 1500 d/d’da

Piskiirtme Sirasi 1-5-3-6-2-4

Silindir Cap1 / Strok Cap1 125/155 mm

Yaglama Basing altinda

Piiskiirtme Basinci 190 bar
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2.2.3. Test Araci

2.2.3.1. Boyutlar
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Sekil 2.1. Ol¢iimlerde kullanilan otobiise ait boyutlar
2.2.3. 2. Teknik Ozellikler
Aracin bos kiitlesi  : 10300 £%5 (kg)

Faydal1 yiik : 5600 (kg)
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Aks yiikleri

On : 5900 (kg)

Arka : 10000 (kg)

Yolcu kapasitesi 1 97+1 (kisi)

Vites kutusu : C sepel ZF S6-90U-049

Cevrim oranlari

1.Vites :7.03
2.Vites :4.09
3.Vites :2.70
4.Vites :1.84
5.Vites : 1.40
6.Vites :1.00
Geri vites :6.48

Diferansiyel oram1  :5.75

Jant boyutlar : 8.00-20”
Lastik : 11.00R-20 STC
Lastik basinglar1
On : 7.25 (bar)
Arka :6.75 (bar)

2.2.4. Yiikleme Seti
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Deneyler 1.E.T.T. Genel Miidiirliigii’ne bagl, Ikitelli’"de bulunan Motor Yenileme Fabrikasi

bilinyesindeki motor test diizeneklerinde yapilmistir. Asagida test diizeneginin basit semasi

verilmistir.
LYVL
TARIT e &L 7333
TANET WL T5AT
HAV.4 FIL TREST
TIYHO
ﬁl db df
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4000
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Sekil 2.2. Motor deneylerinde kullanilan diizenegin sematik gdsterimi
Dinamometre

Dinamometre markast AVL olup, alpha 350 serisidir. Elektrik enerjisi ile c¢alisan bir
dinamometredir. Direkt olarak bobinlere gelen elektrik akimi, govde igerisinde manyetik alan

olusturur ve bu elektrik akimi yardimiyla rotorda fren etkisi olustururlur. Tork, gerilme ayar1 yiik
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hiicresi kullanilarak 6lgiiliir. Dijital hiz gostergesi ise agisal hiz 6l¢iimii yapmak i¢in kullanilir. Bu

degerlerden test motorunun giicii hesaplanabilir.

Motorun ne kadar yiiklenecegi setin kontrol paneli EMCON 300 {izerinden ayarlanabilmektedir.

> < B >
Sekil 2.3. Test dinamometresi

Tablo 2.4. Deneylerde kullandigimiz dinamometrenin teknik 6zellikleri

Tip : alpha 350
Mak. Gii¢ (kW) : 350 kW
Mak. Tork (Nm) : 1500 Nm
Mak. Hiz (rpm) : 8000 — 10000 rpm
Atalet (J/kgm2) : 2,47 J/kgm?2
Agirlik (kg) : 1100 kg

A (mm) :930 mm

B (mm) : 700  mm

C (mm) 1423 mm

D (mm) : 700 mm

E (mm) : 1000 mm
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Ayrica dinamometremizin tork degeri % + 0,2 toleransala, motor devrini + 1 rpm toleransla

Olcebilmektedir bu iki deger yardimiyla da motor tarafindan iiretilen giic degeri bulunur.

AVL 733 S Debi ol¢er

Motor test dayanmimlart ve govde dinamometreleriyle ilgili arastirmalarda benzin ve dizel
motorlarinin yakit tiiketimlerinin gravimetrik 6l¢iimiinii almaktadir. Yakat tiiketimi tam olarak %
0,12’ye hataya kadar belirlenebilir. Yakit enjeksiyon sisteminin karsit basing titresimleri

duyarsizligindan dolayi kisa 6l¢iim periyotlarina sahiptir.
Sicaklik algilayicilar:

Egzoz sicakhgi : Termocouple tipi sicaklik algilayicisidir. Egzoz borusu iizerinde

konuslandirilmistir. Olgiim aralig1 0-1000 °C’dir.

Motor su cikis sicakhigi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Motor su ¢ikisi ve esanjor

hattina baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor su giris sicakhigi . Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Esanjor su cikist ile

motor doniis hattina baglidir. 0-200 °C 6l¢iim araliina sahiptir.

Motor yag cikis sicakhi@i  : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Motor yag c¢ikisi ile

esanjor hattina baglanmistir. 0-200 °C dl¢iim araligina sahiptir.

Motor yag giris sicakligi  : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Yag esanjorii yag ¢ikisi

ile motor doniis hattina baglanmistir. 0-200 °C 6l¢lim araligina sahiptir.

Motor yakit cikis sicakhi@r : Rezistanshi termometre tipi algilayicidir. Motor ile yakit esanjor

girig hattina baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Motor yakit giris sicakhigi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Yakit esanjorii ile yakit

motora doniis hattina baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Emme hava sicakhgi . Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Hava filtresi iizerine

baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

xIvii



Turbo hava cikis sicakhi@r : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Emme manifoldu {izerine

baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Dinamometre su ¢ikis sicakhigi: Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Su tanki sicak hatti

tizerine baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Dinamometre su giris sicakhigi : Rezistansli termometre tipi algilayicidir. Su tanki soguk hat

tizerine baglanmistir. 0-200 °C 6l¢iim araligina sahiptir.

Atmosfer sicakhigr : Test odasi ortam sicakligi 6l¢timii i¢in kullanilmistir.
Basinc algilayicilan

Hemen hepsi strain gauge (strengeg) tipi basing algilayicisidirlar.

Yag basinci : Olgiim noktast motor ana yag kanali olup 0-10 bar dlciim araligina

sahiptir. Sinyal ¢ikis aralig1 4-20 mA “dir.

Turbo basinci : Olgiim noktast emme manifoldu olup 0-2 bar &lgiim araligina sahiptir.

Sinyal ¢ikis araligl 4-20 mA “dir.

Yakit basinci : Olgiim noktas1 yakit emme hatt1 olup 0-500 bar l¢iim araligina sahiptir.
Sinyal ¢ikis araligl 4-20 mA “dir.

Atmosfer basinc1  : Tesis i¢inde konuslandirilmistir, 0,8-1,2 bar dl¢iim araligina sahiptir.
Bagil nem algilayicisi

Test odast nem oranini 6lgmek i¢in kullanilmistir. % 40-95 RH 6l¢lim araligina sahiptir. Sinyal

cikis araligi 4-20 mA ‘dir.

2.2.5. Gaz Analiz Cihaz1

Emisyon analizleri i¢in AVL DiCOM 4000 tipi bir emisyon cihaz1 kullanilmistir. Cihaz CO
emisyonunu hacimsel olarak %0,01, CO, emisyonunu hacimsel olarak %0,1, HC emisyonlarini
hacimsel olarak 1 ppm hassasiyette NDIR prensibine gore yapilan dlgiimlerle; O, emisyonunu
hacimsel olarak %0,01 ve NOy emisyonunu ise hacimsel olarak 1 ppm hassasiyetle elektro

kimyasal 6lgtimlerle belirleyebilmektedir.
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2.3. Simiilasyon

Tasitin sanal ortamda calistirilmasi i¢in, belirlenen gilizergah iizerinde yapilan dlglimlerden elde
edilen ve bir saniye araliklarla tasitin gilizergah {izerindeki hiz-zaman profilini de igeren veri
dosyalar1 kullanilmistir. Bu dosyalar hiz ve zamana ait bilgiler yan1 sira, aragtaki yolcu sayis1 ve
aracin kullanildig1 vites kademesine ait bilgileri de igcermektedir. Dosyalardaki bilgilere ait

acgiklama tablo halinde verilmistir.

Tablo 2.5. Data dosyalarindan kaydedilen biiytikliikler ve birimleri

Siire Yol Hiz Ivme Yolcu Yakat Vites
(s) (m) (m/s) (m/s°) (kisi) (cm’) | (kademe)
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Basla

ThninsTimax- 1. KB

| Read x.G.S |

>x(D=x: ¥y(1.J.D=G: ¥y (2.3, D=S |

| T

Re. RR_ fo.CIDO. Rh.,
Vik. Alan. MV, TKUIT . RYS

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan programin akis semasi (Ozkan,1997)



/ input, cevrim numarasi

l

open, data"cevrim
numarasi'". txt

ZMN,HIZ,IVME, YOLCU,
YOL,YAKIT,VITES

AYS=RYS

vites=vites+1

vites<
kademe

vites=vites- 1

AYS=RYS

li




lii



/

Baski
XT, HIZ

Yeni deger,
Bir sonraki kademe
(Y/B)

/

GK(@), YKQ)

BSFC

AYS

TYS=TYS+AYS
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YYS=YYS+AYS
YZMN=YZMN+1
YYL=YYL+AYL
YYYS=YYS/TYS
YYZMN=YZMN/SURE
YYYL=YYL/YOL

Yolcu sayisi
degisimi=0

DRYKS=DRKYS+AYS
DRKZMN=DRKZMN+1
YDRKYS=DRKYSITYS
YDRKZMN=DRKZMN/SURE
DRYL=DRYLAYL
YDRYL~DRYL/YOL

DRMYS=DRMYS+ANY
DRMZMN=DRMZMN+1
DRMYS=DRMYS/TYS
YDRMZMN=DRMZMN/SURE
DRMYL=DRMYL+AYL
YDRMYL-DRMYL/YOL

0> ivme >Q

HYS=HYS+AYS
HZMN=HZMN+1
YHYS=HYS/TYS
YHZMN=HZMN/SURE
HYL=HYL+AYL
YHYL=HYL/YOL

SHYS=SHYS+AYS
SHZMN=SHZMN-+1
YSHYS=SHYS/TYS

YSHZMN=SHZMN/SURE

-
ORTHIZ=HIZ/ZMN

i

EKRANA YAZ

ZMN, YOL, HIZ,ORTHIZ, YOLCU.VITES
,DRKZMN, YDRZMN, DRKYS, YDRYS
DRMZMN, YDRMZMN, DRMYS, YDRMYS
HZMN, YHZMN, HYS, YHYS, HYOL, YHYOL
SHZMN, YSHZMN, HZYS, YHYS, HYOL, YHYOL
YZMN,YYZMN, YYY,YYYS, YYOL, YYYOL

1.VITESZMN, Y1.VITESZMN
2.VITESZMN,Y2.VITESZMN
3.VITESZMN, Y3.VITESZMN
4. VITESZMN, Y4.VITESZMN
5.VITESZMN,Y5.VITESZMN
6.VITESZMN, Y6.VITESZMN

S

Qv

Co)

liv




Sekil 2.5. Programdan alman sonuglar (Ozkan,1997)

2.3.1. Cahsmada Kullanilan Program Girdileri

Bu bolimde c¢alismada kullanilan esitlikler ve bu esitliklerde yer alan sabit degerler ile

degiskenlere ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.6. 20 nolu seferin ilk 31 saniyesine ait drnek veriler (Ozkan,1997).

Siire | Yol Hiz Ivme | Yolcu | Yakat Vites
(s) | m) | (m/s) | (m/s®) | (kisi) | (cm®) | (kademe)
0 0 0 0 38 0 0
1 0 0 0 38 0 0
2 0 0 0 38 0 0
3 0 0 0 38 0 0
4 0 0 0 38 0 0
5 0 0 0 38 3 0
6 0 0 0 38 3 0
7 0 0 0 38 3 0
8 0 0 0 38 6 0
9 0 0 0 38 6 0
10 0 0 0 38 6 0
11 0.1 1 0.3 38 9 2
12 05 | 2.1 0.3 38 9 2
13 12 | 26 0.1 38 9 2
14 1.8 | 21 | -0.1 38 9 2
15 23 | 16 | -02 38 9 2
16 | 26 | 12 | -0.1 38 12 2
17 3 1.7 0.1 38 12 2
18 36 | 2.6 0.2 38 12 2
19 | 44 | 27 0 38 12 2
20 52 | 29 0 38 15 2
21 59 | 23 | -0.1 38 15 2
22 65 | 2.1 | -0.1 38 15 2
23 7 19 | -0.1 38 15 2
24 77 | 2.7 0.2 38 15 2
25 8.5 3 0.1 38 15 2
26 93 | 2.8 0 38 18 2
27 101 | 27 0 38 18 2
28 | 108 | 2.7 0 38 18 2
29 | 11.7] 4.1 0.4 38 18 2
30 | 132 ] 5.8 0.5 38 18 2
31 15 | 7.5 0.5 38 18 2
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2.3.2 Program Ciktilar

Tasitin seyir sartlari,

1-Durma

a) Durakta

b) Trafikte

2-Hizlanma

3-Sabit Hiz

4-Yavaslama

olarak dort grupta toplanmustir.

Seyir esnasinda tiiketilen yakit, almana yol ve gegen siire bu gruplama dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Her bir seyir grubu i¢in sonuglar gerek birimleri ile gerekse yiizde olarak

programdan alinmstir.

2.3.3. Giizergahin Tanitilmasi

2.3.3.1. Giizergah Ozellikleri

Olgiimler Ug sehitler-Emindnii semtleri arasinda yapilmistir. Ug sehitler, genelde yerlesim amagh
kullanilan bir semttir. Eminmonii, is merkezi olmakla birlikte sehrin diger noktalarina ulagsmak
i¢in kullanilan merkezlerdendir. Ug sehitler-Eminénii yolu 7,5 (km) uzunlugunda olup 14 durak
bulunmaktadir. Eminénii-Ug sehitler yolu 6,3 (km) uzunlugundadir ve 10 durak bulunmaktadir.
Giizergah, kiy1 seridini izlemektedir ve genelde diizdiir. Zemin kaplamasi asfalttir. Eminénii-Ug
sehitler istikametinde, 335, 1515, 1770, 1900, 2280, 2800, 3280, 3811, 4130 ve 5080’nci

metrelerde trafik 1siklar1 bulunmaktadir.

2.3.3.2. Durak Mesafeleri

Tablo 2.7. Eminénii-Ug sehitler giizergahindaki duraklar ve baslangic
noktasma olan uzakliklari. (Ozkan,1997)
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No Durak Adi Mesafe (m)
Eminonii 0
1 Unkapani 1090
2 Ayakapi 1900
3 Fener 2290
4 Balat 2860
5 Ayvansaray 3650
6 Defterdar 4306
7 K.Mescid Camii 4894
8 Eylip 5224
9 Tahta Minare 5580
10 Islam Bey 5750
11 Ucg sehitler 6300

Tablo 2.8. Ug sehitler-Eminonii giizergahindaki duraklar ve baslangig noktasma olan
uzakliklari. (Ozkan,1997)

No Durak Adi Mesafe (m)
Ug sehitler 0

1 Islam bey 510

2 Tahta Minare 740

3 Eyiip Stad1 1073
4 K.Mescid Camii 1444
5 Defterdar 1970
6 Ayvansaray 2574
7 Balat 3240
8 Kopriibasi 3470
9 Fener 3918
10 Ayakapi 4510
11 Unkapani 5087
12 Azapkap1 6200
13 Persembe Pazari 6350
14 Karakoy 6815
15 Eminonii 7587

Tablo 2.9. Sefer baglama saatlerine gére seferlerin numaralandiriimasi. (Ozkan,1997)

Ug Sehitler - Eminénii
Sefer baglama saati Sefer No
07:45 1
08:55 3
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10:00 5
11:00 7
12:00 9
13:10 11
14:40 13
16:00 15
17:45 17
18:55 19
19:55 21
20:55 23

Tablo 2.10. Eminénii - Ug Sehitler yoniinde sefer baslama saatlerine gore seferlerin
numaralandirilmasi. (Ozkan,1997)

Eminénii - Ug Sehitler
Sefer baglama saati Sefer No
08:20 2
09:30 4
10:30 6
11:30 8
12:35 10
13:45 12
15:15 14
16:40 16
18:20 18
19:25 20
20:25 22
21:25 24
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7 8

9

10 11

12 13 14

15 16 17

Hareket Saati

18 19 20

21 22

Sekil 2.6. Ug sehitler-Emindnii giizergahi, sefer baslama saatlerine gore 6lgiilen ve

hesaplanan yakit tiiketimleri arasindaki hata seyri (Ozkan,1997)
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-40
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-60

-70

-80

-90

-100

7 8

9

10 11

12 13 14

15 16 17

Hareket Saati

18 19 20

21 22

Sekil 2.7. Eminénii-Ug sehitler giizergahi, sefer baslama saatlerine gore dlgiilen ve

hesaplanan yakit tiiketimleri arasindaki hata seyri (Ozkan,1997)

Tablo 2.11. Cevrimin genel 6zellikleri

Maksimum | Ortalma | Maksimum | Ortalama

Ortalama | hizlanma |Hizlanma |yavaslama |yavaslama
Sefer hiz ivmesi ivmesi ivmesi ivmesi
numaralasi | (km/h) | (m/s2) (m/s2) (-m/s2) (-m/s2)
1 15,912 1,3 0,447 1,4 0,405
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2 19,597 1,6 0,483 2,3 0,421
4 21,85 1,3 0,341 1,6 0,333
6 21,742 1,5 0,463 1,5 0,344
7 16,25 1,4 0,46 2 0,435
8 19,305 1,5 0,473 1,8 0,366
9 15,907 1,4 0,447 2,1 0,43

10 22,812 1,5 0,442 1,4 0,434
11 16,422 1,4 0,413 1,6 0,389
12 23,813 1,5 0,51 2 0,415
13 15,614 |1,5 0,505 2,1 0,415
14 20,897 1,5 0,497 2,1 0,435
15 14,88 1,6 0,47 2,2 0,44

16 19,73 1,4 0,466 2,3 0,456
17 18,913 1,5 0,452 1,4 0,346
18 18,495 1,4 0,404 1,8 0,39

19 19,468 1,5 0,448 1,4 0,438
20 17,352 1,5 0,475 2 0,406
21 21,337 1,5 0,486 2,1 0,406
22 24,961 1,6 0,613 2,1 0,652
23 24,794 |1,6 0,533 2,4 0,57

24 27,093 1,6 0,558 2,4 0,576

3. MOTOR DENEYLERI

Arastirmalar icin yapilan deneyde, test motoru kisminda da bahsedildigi gibi MAN D 2566 MUH
motoru kullanildi. Bu motor direk piiskiirtmeli ve turbo beslemeli olup silindir hacmi 11.410 cm®
tiir. Yapilan deneylerde motor devri 800 d/d dan baslanarak 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700, 1800, 1900, 2000 ve 2200 devirlerde sabit tutularak gaz kolunun ayarlanmasi yoluyla
10-25-50 KW gii¢ adimlarindan sonra 25 KW artirilarak ve her devir i¢cin maksimum gii¢

degerlerinde dlgiilen degerler kaydedilmistir.

Bu test esnasinda kullanilan motorun teknik Ozelliklerinde ve ayarlarinda hicbir degisiklik
yapilmadan Diesel ve Biodiesel i¢in testler yapilmis olup bu sekilde hali hazirda kullanilan
motorlar lizerinde hi¢bir modifikasyona gidilmeden biodiesel kullanilmast durumunda motorun

sergileyecegi performans degerleri ve tiretecegi emisyonlarin 6l¢iilmesine ¢aligilmistir.

Her iki yakit i¢in de motor rejim sicakligina (~65°C) ulastiktan sonra dlglimlere baslanmistir.

Diesel yakit1 ile yapilan deneylerde ilk degerler 800d/d motor hizi i¢in almmis ve daha
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sonrasinda 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000 ve 2200d/d

motor hizlari i¢in tekrarlanmistir. Motorun yiikii kontrol paneli lizerinden ayarlanmustir.

Degerlerin alinmasinda evvel motorun belirlenen motor hizlarinda kararli olarak kalabilmesine
dikkat edilmistir. Olgiimler yapilirken kontrol panelinden alinan degerler bilgisayar tarafindan
toplanmis ve kaydedilmistir, emisyon cihazindan okunan degerler ise dncelikle video kamera ile

kaydedildikten sonra bilgisayar ortamina veri olarak aktarilmistir.

Daha sonrasinda yakit tanki baglantis1 biodiesel tanki ile degistirilmis ve benzer islemler

tekrarlanmistir.

4. DENEY SONUCLARI

4.1.Performans Haritalar

4.1.1. CO Emisyonlan
Performans deneyi sonuglarina gére normal motorda diesel yerine biodiesel kullanimi ile diisiik
devirlerde CO emisyonunda bir miktar artis gézlenmistir bunun nedeni biodieselin sahip oldugu
yliksek viskozite degerleri nedeniyle yasanan pulvarizasyon problemleri olabilir. Ancak yiiksek

devir degerlerinde (6zellikle 1600 d/d degerinden sonra) artan hava hareketlerine turbo

verimliliginin yiikselmesi de eklenince CO emisyonu iiretimlerinde dnemli diisiisler gézlenmistir.
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1.0 ~  DIESELYAKITICIN CO EMISYONLARI (g/kWh)
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Sekil 4.1. Diesel yakit icin CO emisyonlar1 (g/kWh)

Biodlesel i¢in CO Emisyonu (g/kWh)
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Sekil 4.2. Biodiesel yakit icin CO emisyonlar1 (g/kWh)
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4.1.2. CO; Emisyonlari

Gene yapilan olgiimler neticesinde CO, emisyonu iiretiminde hemen hemen her giic ve devir
kademesinde motorda biodiesel kullanilmasi ile azalmalar gorilmiistiir bunun nedeni Bunun
nedeni biodieselin diisiik karbonlu bir yakit olmasi ve karbon hidrojen oraninin Diesel yakitina
gore daha diisiilk olusudur. Bunun sonucu olarak biodiesel yandiginda klasik Diesel yakitina

oranla daha az CO, emisyonu iiretmektedir.

o DIESEL YAKITCIN CO: EMISYONLARI (g/kWh)

1000 1000——— 20kl 1100
2,0 T 1100
1100 1100 - 1200

1200 —-—m__zﬁ_

1.0 {—1200 1200 1200 1300 1300 h
| 0 1300 1o kWh 1300 A0l ————{M—f
Pme 1900 Ta00 700 TA00 TA00 TI00 oWk Tyer—+ Wh

'bar} T T T T T
800 Devir (d/d) 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 4.3. Diesel yakit icin CO, emisyonlar1 (g/kWh)
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Blodiesel igin COz Emisyonu (g/kWh)
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Sekil 4.4. Biodiesel yakit i¢in CO, emisyonu miktar1 (g/kWh)

4.1.3. NOy Emisyonlar:
NOy emisyonlarinda ise biodiesel kullanilmasi ile bir miktar artis gozlenmistir. Bunun nedeni

yanmanin NOy olusumunu destekleyecek yonde ilerlemesi olabilir.
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10 DIESEL YAKITICIN NOx EMiISYONLARI (g/kWh)
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Sekil 4.5. Diesel yakit icin NOx emisyonlar1 (g/kWh)
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Sekil 4.6. Biodiesel yakit i¢in NOx emisyonlari (g/kWh)
4.1.4. HC Emisyonlan
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HC emisyonlar1 agisindan deneysel sonuglar incelendiginde, HC emisyonlarinda goriilen diizensiz
degisimler, yiiksek sicaklik sebebiyle 6l¢iim malzemelerinde (plastik boru v.b gibi) meydana gelen
bozulmalar sonucunda HC emisyonunu etkileyecek malzeme yapisindan ayrisan partikiillerin
etkisi diistiniilebilir. Ayrica bir miktar HC molekiiliiniin is partikiillerinin iizerine yapisarak degisik
devir ve sicaklik etkisiyle bazen belirlenemeden atilmasi bazen de is partikiilleri {izerinden ayrisip
belirlenmesi neticesinde farkli sonucglar ¢ikmasina sebep oldugu sdylenebilir. Simiilasyon
sonuglarinda da deneysel sonuglara bagli olarak diizensiz degisimler goze g¢arpmaktadir. Bu
aciklamalar sonrasinda deneylerde yapilan Ol¢limler neticesinde HC emisyonlarinda bir miktar

yiikselme tespit edilmistir.

L DIESEL YAKITICIN HC EMISYONLARI (g/kW

1
10
AL 104k PERTTR TR
2 e cii] tekWh

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 4.7. Diesel yakit icin HC emisyonlar (g/kWh)
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DIESEL YAKITICIN HC EMISYONLARI (g/kW
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Sekil 4.8. Biodiesel yakit icin HC emisyonlar1 (g/kWh)

Simiilasyon Sonuglari

4.2.1. CO Emisyonlari

CO emisyonu (g/km)
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Sekil 4.9. Ortalama hiza gére CO emisyonlar1 (g/km) Ugsehitler-Emindnii
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CQO emisyonu % olarak miktari
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Sekil 4.10. Hareket saatine gére CO emisyonlar1 (g/km) Ug sehitler- Emindnii
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Sekil 4.11. Duraklama anlar1 i¢in % olarak CO emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminonii

Ixviii




CO emisyonlar % olarak miktar

CO emisyonu % olarak miktar
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Sekil 4.12. Hizlanma i¢in % olarak CO emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.13. Sabit hiz icin % olarak CO emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminonii
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CO emisyonu % olarak miktar:

CO emisyonu (g/km)
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Sekil 4.14. Yavaslama icin % olarak CO emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminonii
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Sekil 4.15. Ortalama hiza gére CO emisyonu (g/km) Eminonii-Ugsehitler
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CO emisyonu % olarak miktari
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Sekil 4.16. Hareket saatine gére CO emisyonlar1 (g/km) Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.17. Duraklama anlar1 i¢in % olarak CO emisyonu miktar1 Eminonii-Ucsehitler
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Sekil 4.18. Hizlanma i¢in % olarak CO emisyonu miktar1 Eminénii-Ugsehitler
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4.19. Sabit hiz i¢in % olarak CO emisyonu miktar1 Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.20. Yavaslama i¢in % olarak CO emisyonu miktari Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.21. Ortalama hiza gére CO, emisyonu (kg/km) Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.22. Hareket saatine gére CO, emisyonlar1 (kg/km) Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.23.Durma anlari i¢in % olarak CO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.24.Hizlanma icin % olarak CO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.25. Sabit hiz icin % olarak CO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.26. Yavaslama i¢in % olarak CO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.27. Ortalama hiza gére CO, emisyonu (kg/km) Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.28. Hareket saatine gére CO, emisyonlar1 (kg/km) Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.29. Durma anlar1 igin % olarak CO, emisyonu miktar1 Eminonii-Ugsehitler
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Sekil 4.30. Hizlanma i¢in % olarak CO, emisyonu miktar1 Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.31. Sabit hiz igin % olarak CO, emisyonu miktar1 Eminonii-Ugsehitler
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Sekil 4.32. Yavaslama i¢in % olarak CO, emisyonu miktar1 Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.33. Ortalama hiza gore NO, emisyonu (g/km) Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.34. Hareket saatine gére NO, emisyonlar1 (kg/km) Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.35. Durma anlari igin % olarak NO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.36. Hizlanma i¢in % olarak NO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.37. Sabit hiz igin % olarak NO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminonii
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Sekil 4.38. Yavaslama i¢in % olarak NO, emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminonii
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Sekil 4.39. Ortalama hiza gére NOy emisyonu (g/km) Eminonii-Ugsehitler
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Sekil 4.41. Durma anlar1 icin % olarak NO, emisyonu miktar1 Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.42. Hizlanma i¢in % olarak NO, emisyonu miktar1 Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.43. Sabit hiz igin % olarak NOx emisyonu miktart Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.44. Yavaslama i¢in % olarak NO, emisyonu miktar1 Eminonii-Ucsehitler
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Sekil 4.45. Ortalama hiza gore HC emisyonu (g/km) Ugsehitler-Eminonii
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Sekil 4.46. Hareket saatine gére HC emisyonlar1 (kg/km) Ugsehitler-Eminénii
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Sekil 4.47. Durma anlar i¢in % olarak HC emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii

Ixxxvi



HC emisyonu % olarak miktan

25

20

15

10

HC emisyonu % olarak miktan

’./ \./
/.—" + i2lal
O = = +—dliz
/ //)
—— biadizel
r——— -.-'N’-—-‘
07:45 11:00 12:00 13:10 14:40 16:00 17:45 18:55 19:55  20:55
haraket saati
Sekil 4.48. Hizlanma igin % olarak HC emisyonu miktar1 Ugsehitler-Eminénii

4
3,5

' —

’\ o
3 /.\ ]
25 ] N, /
R o

’ /
15 \\ / —o—(lizel

1 V " . //

™~ * / xz i

0,5 —— \ — biodizel

0 \/

¢7:45 11:00 12:00 13:10 14:40 16:00 1745 1855 19:55 20:55
haraket saati

Sekil 4.49. Sabit hiz i¢in % olarak HC emisyonu miktar1 Ugsehitler-Emindnii
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Sekil 4.53. Durma anlari igin % olarak HC emisyonu miktar1 Emindnii-Ugsehitler
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Sekil 4.52. Hareket saatine gére HC emisyonlari (kg/km) Eminonii-Ucsehitler
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Sekil 4.54. Hizlanma i¢in % olarak HC emisyonu miktar1 Eminénii-Ugsehitler
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Sekil 4.55. Sabit hiz i¢in % olarak HC emisyonu miktar1 Eminonii-Ucsehitler
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Sekil 4.56. Yavaslama i¢in % olarak HC emisyonu miktar1 Eminonii-Ugsehitler
4.3. Simiilasyon Sonug¢larimin Hareket Saatine Gore Karsilastirilmasi
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Sekil 4.57. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel CO Emisyonlarinin % Olarak

Karsilastirmasi
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Sekil 4.58. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel CO Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.59. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel CO, Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.60. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel CO, Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.61. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel NOy Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.62. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel NOy Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.63. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel HC Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.64. Hareket Saatine Gore Diesel-Biodiesel HC Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.65. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel CO Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.66. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel CO Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.67. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel CO, Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.68. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel CO, Emisyonlarinin % Olarak Karsilastirmasi
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Sekil 4.69. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel NOy Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.70. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel NOy Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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Sekil 4.71. Ortalama Hiza Gore Diesel-Biodiesel HC Emisyonlarinin % Olarak Karsilagtirmasi
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5. SONUCLAR

Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasi, dier yandan yasanilan enerji krizleri, alternatif
enerji kaynaklarini giindeme getirmektedir. Giindeme gelen alternatif enerji kaynaklar1 i¢inde
biodiesel iilkemiz agisindan bir adim oteye ¢ikmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi biodiesel
tiretiminde kullanilacak bitkilerin yetismesine elverigli tarim alanlarinin {ilkemizde bol miktarda
bulunmas: ve biodiesel iiretim tekniklerinin diger alternatif enerji kaynaklarina nazaran daha az
teknolojiye ihtiya¢ duymasi olarak gosterilebilir, ayrica biodiesel {iretiminde eski kizartma
yaglarinin da kullanilmas1 hem yakit maliyetini diisiirmektedir hem de {ilke ekonomisi i¢in geri

dontistim saglamaktadir.

Cevreye acilan emisyonlar acisindan inceledigimizde ise biodieselin yakit olarak kullanilmasiyla
beraber yapilan motor testlerinde insan sagligi acgisindan ¢ok zararli olan CO emisyonlarinda
ozellikle ytliksek devirlerde diesel yakittan kullanilmasiyla yayilan CO emisyonlarina gére dnemli
diisiisler goriilmiistiir. Yapilan simiilasyon c¢alismasi neticesinde ise CO emisyonlarinda biodiesel

ve diesel yakit emisyonlar1 arasinda fazla fark goriilmemistir.

NOx emisyonlarinda ise hem motor deneylerinde hem de simiilasyon calismasi neticesinde
biodiesel kullanilmasiyla beraber yiiksek emisyon degerleri goriilmiistiir. Geri doniisiimii miimkiin

olmayan NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ayrica arag lizerinde modifikasyona gidilebilir.

HC emisyonlar1 agisindan deneysel sonuglar incelendiginde, HC emisyonlarinda goriilen diizensiz
degisimler, yiiksek sicaklik sebebiyle 6l¢iim malzemelerinde (plastik boru v.b gibi) meydana gelen
bozulmalar sonucunda HC emisyonunu etkileyecek malzeme yapisindan ayrisan partikiillerin
etkisi diislintilebilir. Ayrica bir miktar HC molekiiliiniin is partikiillerinin {izerine yapigarak degisik
devir ve sicaklik etkisiyle bazen belirlenemeden atilmasi bazen de is partikiilleri {izerinden ayrisip
belirlenmesi neticesinde farkli sonucglar ¢ikmasina sebep oldugu sdylenebilir. Simiilasyon

sonuclarinda da deneysel sonuglara bagli olarak diizensiz degisimler goze ¢arpmaktadir.

CO, emisyonu agisindan incelendiginde ise kiiresel 1sinmaya neden olan bu gazin biodiesel

C



kullanilmasi ile diesel kullanilmas: arasinda fazla fark goriilmemekle beraber yapilan 6lgiimlerde
yaklasik olarak kullanilan yakitin 4-5 kat1 miktarda CO, atmosfere salindig1 gozlenmistir. Ancak 1
kg biodiesel iiretilmesinde atmosferden yaklasik olarak 3 kg CO, gaz tiikketilmektedir (Tagyiirek,
2004). Bu aciklama 1s1ginda biodieselin yakit olarak kullanilmasiyla beraber 1 kg yakit basina

atmosfere geri doniisiimsiiz olarak 1,5-2 kg CO, emisyonu salindig1 anlasilmaktadir.
Test esnasinda kullanilan motor diesel yakit ile ¢alistirilmasi sonucunda alinan degerler ve gerekse

biodiesel yakit kullanilmasiyla alinan sonuglar EURO standartlarinda belirtilen iist limitlerden

fazladir. Bu durum arag iistiinde yapilacak modifikasyonlarla giderilebilir.
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