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ONSOZ

Giliniimiizde refah seviyesinin artigiyla birlikte insanlarin alim giicti yiikselmis ve buna
bagli olarak eskiden liiks olarak goriilen sahsi binek araglar mecburi bir ihtiya¢ haline
gelmistir. Bu ihtiyaca binaen ara¢ fabrikalar liretimlerini artirmis ve buna paralel olarak
yakiat tiiketimi de artmistir. Bu da yeryliziinde bulunan mevcut petrol kaynaklarinin hizla
tiiketilmesine ve yeni enerji kaynaklar1 arayislarina zemin hazirlamistir. Bu enerji kaynagi
arayislarindan biri de bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemiyle iiretilen, bitkisel
yagin viskozitesinin diistriildiigii ve direkt olarak dizel motorlarinda kullanilabilirliginin
arastirildig biyodizelle ilgili calismalar iizerinedir.

Biyodizel, bitkisel yaglardan elde edildigi i¢in temiz ve cevreci bir yakit tiirii olarak
goriilmektedir. Ayrica 1s1l degerleri dizel yakitina yakin oldugu i¢in, motorda ¢ok fazla gii¢
kaybina wugramadan ve dizel motorlarinda revizyona ihtiyag duyulmaksizin
kullanilabilmektedirler. Emisyonlarinin temiz olmast ve dogada cok cabuk siirede
bozunabilme 6zelliginden dolay1 gelecegin ¢evreci yakiti olarak goriilmektedir.

Literatiirde motor performansi ve egzoz emisyonlarini gelistirmek {izerine bircok
aragtirma yapilmistir. Bu c¢alisma ile kanola yagindan biyodizel iiretip, i¢ine belirli
oranlarda etanol katilmasi suretiyle bir dizel motorunda denenerek motor performansini ve
egzoz emisyonlarini ne yonde etkiledigini incelemek amaglanmuistir.

Bu tez ¢aligmasinda Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi
boliimiinde bulunan motor test laboratuarini kullanimima sunan ve ayni zamanda motor
test ve egzoz emisyon olgiimlerinde yardimci olan Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Dr. ilker Turgut YILMAZ ve
Ogretim Uyesi Prof.Dr. Cenk SAYIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Yine iirettigim yakit
numunelerinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini tespit eden Ege Universitesi Kimya
Boliimii EGEPAL laboratuari ¢alisanlar1 ve Ogretim Uyesi Prof.Dr. Jale YANIKa ve yine
danismanim olan ve tez ¢alismami ydneten Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof.Dr. Cumali ILKILIC a tesekkiirlerimi bir borg
bilirim. Ayn1 zamanda benden destegini hi¢bir zaman esirgemeyen ve tez yazimimda bana

yardimci olan esim Hediye DAYGUC GURKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yunus GURKAN
ELAZIG-2019
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OZET

Bu tez c¢aligmasinda ilk olarak bitkisel yaglarin yiiksek olan viskozitelerini diisiiren
transesterifikasyon yontemiyle kanola yagi metil esteri iiretilmis ve etil alkol ile %5, %10
ve %15 oranlarinda harmanlanmistir. Harmanlama ile birlikte B100, BDES, BDE10 ve
BDE15 yakit numuneleri elde edilmis ve yakit ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
petrol analiz laboratuarinda incelenmistir.

Ikinci asamada ise B100, BDES, BDE10, BDE15 yakit numuneleri standart dizel
yakitiyla karsilagtirilmasi bakimindan dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali, common
rail enjeksiyon sistemli, turbosarjli Renault 1.5 DCI marka bir dizel motorunda motor
performans ve egzoz emisyon testlerine tabi tutulmustur. Motor deneyleri sabit 1750
d/d’da %?25-%30-%35-%40-%45-%50-%55 gaz kelebek acikliginda motor momenti,
efektif motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarindan CO,, HC, PM ve O,
verileri alinarak yapilmistir. Alinan veriler grafiklere doniistiirilerek degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda kanola yagmm 31 mm?s olan yiiksek
viskozitesi 4,7 mm?/s’ ye diisiiriilmiistiir. B100 yakitinin yogunlugu 0,88 g/cm® olarak
Olciilmiistiir. Biyodizel icine etanol karistirilmasi ile kinematik viskozite, yogunluk, setan
sayis1 ve 1s1l deger gibi ozelliklerinde azalmalar goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketiminde
minimum azalmanin meydana geldigi %45 gaz kelebek acikliginda B100, BDES, BDE10
ve BDEI5 yakit numuneleri sirasiyla %8-%12-%17-%25’lik artiglar gostermistir.
Maksimum motor momenti %55 gaz kelebek agikliginda 103 Nm ile dizel yakitindan elde
edilmistir. Biyodizel i¢indeki etanol orani arttirildiginda motor momenti, efektif motor
giicii ve efektif verim degerlerinde azalmalara yol agtigi gozlemlenmistir. Egzoz
emisyonlarinda ise en yiiksek is emisyonlari, standart dizel yakitinda gerceklesmistir.

Biyodizel i¢indeki etanol orani artiginin is ve HC emisyonlarini azalttigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Etanol, EgzozEmisyonlari, Kanola Yagi, Motor
Performansi



SUMMARY

Experimental Investigation of The Usability of Ethanol Doped
Canola Biodiesel in a Diesel Engine

In this thesis, firstly, canola oil metyl ester was produced by transesterification method
which reduces the high viscosities of vegetable oils and blended with ethyl alcohol at %5,
%10 and %15 ratios. In addition to the blending, B100 (Biodiesel 100), BDES5 (biodiesel
95- ethyl alcohol 5), BDE10 and BDE15 fuel samples were obtained and investigated in a
petroleum analysis lab in order to determine the fuel properties.

In the second stage, B100, BDES5, BDE10 and BDE15 fuel samples, with regard to
compared with standart diesel fuel, were subject to the tests of engine performance and
exhaust emissions in a four-cylinders, four-strokes, turbocharger, water cooled and
common rail injection Renault brand diesel engine. The engine experiments were made in
the ranges of %25-%30-%35-%40-%45-%50-%55 throttle and in the range of constant
1750 min™, by taking engine torque, engine effective power and fuel consumption datas.
On the other hand, engine exhaust emissions CO,, HC, PM and O, datas was also taken.
The graphics of the variables measured was drawed and interpreted.

As a result of experimental studies, high viscosity of canola oil at 31 mm?/s was
reduced to 4,7 mm?%s. The density of B100 fuel was measured as 0,88 g/cm®. As the
ethanol content in biodiesel increased, kinematic viskosity, density, cetane number and
thermal values of fuel samples decreased. At 45% throttle openingwith minimum reduction
in specific fuel consumption, B100, BDE5, BDE10 and BDE15 fuel samples showed an
increase of %8-%12-%17-%25, respectively. Maximum engine torque was obtained at
%45 throttle opening from standart diesel fuel with 103 Nm. As the proportion of ethanol
in biodiesel increased, compared to standart diesel fuel, decreases in engine torque, engine
effective power and effective efficiency values was observed. In the cases of exhaust
emissions, the highest soot emission value occured in standart diesel fuel. increased

ethanol content in biodiesel reduced soot and HC emissions.

Key Words : Biodiesel, Ethanol, Canola oil, Exhaust Emissions, Engine Performance
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1. GIRIS

Hizl niifus artisi, ileri seviyede sanayilesme, artan arag¢ sayisi ve petroliin agir1 derecede
kullanim1 zaman i¢inde g¢evresel sorunlara yol acgarak bolgesel sorun olmaktan ¢ikmis ve
tiim diinyay1 ilgilendiren kiiresel bir sorun haline gelmistir. Enerji kaynaklar1 smirlt ve
petrolde disa bagimli olan iilkeler, petrol kokenli yakitlardan da kaynaklanan sorunlar
nedeniyle farkli enerji arayislarma yonelmislerdir. Ozellikle ihtiyag duydugu petrol ve
dogalgaz1 ithal yoluyla saglayan iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.
Boylece hem maliyet avantaj1 saglamay1 hem de bu yakatlari iilkelerinin gelismesinde itici
gii¢ olarak kullanmay1 amaglamislardir.

Dizel motorlar1 benzinli motorlara nazaran daha gii¢lii ve daha ekonomik motorlardir.
Bu nedenle giiniimiizde kara, demiryolu ve deniz yolu tasitlarinda daha fazla tercih
edilirler. Bununla birlikte baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; giiriiltiilii ve sesli
caligmalari, ivmelenme ve hizlanma kabiliyetlerinin diisiik olmasi, ilk alim maliyetlerinin
yiiksek olmasidir. Ancak gilinlimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve Common Rail gibi
sistemlerin bulunmast bu tip motorlarin otomobillerde de kullanilmasini yaygin hale
getirmistir. Hal bdyle olunca dizel yakitlara olan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir. Fakat
bilinen bir ger¢ek vardir ki; o da petrolin Omriiniin 6nlimiizdeki 30-40 yil ile smirh
olmasidir. Bu da alternatif yakit arayislarinin artmasina yol agmustir.

Alternatif yakit arayislarinin bagka bir nedeni de igten yanmali motorlarin gevreye
yaydigi kirletici emisyonlardir. Bu emisyonlar giinden giine hava kirliliginin artmasina yol
acmakta ve kiiresel 1sinmanin en dnemli nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Son
yillarda yapilan caligmalarla yakitlarin kiikiirt icerigini azaltarak kiikiirt emisyonlarini
diistirmek hedeflenmistir ve bu konuda basarili olunmustur. Ancak NOy ve is emisyonlarini
azaltmada istenilen sonuglar alinamamistir. Bu nedenle biyodizel yakitlarinin arastirilip
gelistirilmesi giderek 6nem kazanmistir. Bdylece bu yakitlarin viskozite, yogunluk, akma
noktasi, parlama noktasi ve setan sayis1 gibi bazi 6zellikleri lizerinde calismalar yapilarak
egzoz emisyonlarini iyilestirme yollar1 aranmaktadir [1].

Bitkisel yaglardan motor yakiti olarak yararlanma fikri ilk olarak 1900 yilinda Rudolph

Diesel tarafindan Paris’te tanitilan ve fistik yagiyla ¢alisan ilk dizel motoruna kadar uzanir.



Ayrica 2. Diinya Savasi sirasinda petrol yoklugundan dolayr Fransa’nin araglarinda bitkisel
yag kullanmasi da buna baska bir 6rnektir.

Anadolu’da aspir ve kanola (kolza) gibi yag kaynagi olan bitkiler kira¢ arazilerde
yetisebilme ve uygun piyasa fiyatlarini bulabilme potansiyeline sahiptirler. Tablo1.1°de
biyodizelin iretildigi yag bitkileri ve bu bitkilerin icerdigi yag oranlar1 verilmistir.
Tablodan da anlasilacagi iizere bitkilerin yapisinda bulunan yag oranlari, bu yaglarin dizel
yakiti yerine alternatif yakit olarak kullanilma potansiyelini tasidigin1  agikca
gostermektedir. Tabloda goriilen bitkilerden palm ve jajoba disindaki tiim bitkilerin
tilkemizde yetismesi i¢in gereken ilklim ve toprak kosullar1 mevcuttur. Dolayisiyla bu
alana yapilacak olan yatirimlarin hem istihdam saglayacagi hem de petrole bir alternatif

olarak petrol i¢in 6denen dovizin iilke i¢cinde kalmasini saglayacagi asikardir.

Tablo 1.1. Biyodizelin iiretilebilecegi tarimsal tiriinler ve yag verimleri [2].

Yag Bitkisi Latince adi kg yag/ha Yag icerigi %
Aci1 Bakla, Termiye Lupinus albus 195 6-9
Aspir Carthamus tinctorius 655 25-37
Aycicegi Helianthus annus 800 35-40
Badem Prunus dulcis 1125 25-50
Bal Kabagi Cucurbita pepo 449 24-30
Bezir Yagi Perilla frutescens 442 49-51
Ceviz Juglans nigra 4500 60
Findik Corylus avellana 405 65-75
Hardal Brassica alba 481 27-35
Hashas Papaver somniferum 978 40-50
Jajoba Simmondsia chinensis 1528 48-52
Jatropha Jatropha curcas 1590 50
Kakao Theobroma cacao 863 50
Kenevir Cannabis sativa 305 30-35
Keten Linum usitatissimum 402 38
Kolza Brassica napus 1000 33-40
Mahun Cevizi Anacardium occidentale 148 38-46
Misir Zea mays 145 5-6
Palm Erythea salvadorensis 189 50
Pamuk Gossypium spp. 273 20
Soya Glycine max 375 17-26
Susam Sesamun indicum 585 50
Yer Fistig1 Arachis hypogaea 890 36-50
Zencibar Telfairia pedeta 1119 35-38
Zeytin Olea europaea 1019 35-70




Ulkemizde ve diinyada biyodizel arastirmalar1 ¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu

konuda yapilan c¢alismalarin olumlu sonuglar vermesi, biyodizel iiretiminin bitkisel
yaglardan karsilanmasi, bu yaglar elde etmenin kolay olmasi, kaynaginin siirekli olmas1 ve
maliyetinin diisiik olmas1 gibi nedenlerle gelecekte bu yakit kaynaklarinin petrol kékenli
yakitlarin yerine gegmesi muhtemel olarak goriilmektedir.
Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar petrolden elde edilmektedir. Petroliin de yakin
gelecekte tiikkenme ihtimalinin bulunmasi, arastirmacilari alternatif enerji kaynaklarin
arastirmaya yonlendirmistir. Bu arastirmalar benzin motorlar igin etil alkol, hidrojen,
LPG, dogalgaz ve biyogaz gibi alanlarda yapilmaktadir. Hatta glinlimiizde bir¢ok buji ile
ateslemeli motorda LPG ve dogalgaz kullanim1 uzun siireden beri hayata gecmistir.

Dizel motorlarda dizel yakitiyla, LPG, NPG, biyogaz, hidrojen gibi gaz yakitlarin

kullanilmasini miimkiin kilan 6rnekler mevcuttur. Ayrica farkl tiirde yaglardan elde edilen
metil ve etil esterleri de dizel motorlarinda test edilip arastirllmaktadir. Aycicegi yagi,
kanola, aspir, soya yagi gibi yaglarin yemeklik olanlar1 disindaki ham veya kullanilmig atik
yaglart birtakim kimyasal islemden gegirildikten sonra dizel yakitiyla belirli oranlarda
karistirilarak icten yanmali dizel motorlarinda kullanilabilmektedir.
Bitkisel ve hayvansal yaglarin, metil ya da etil alkol gibi bir alkol ve NaOH ya da KOH
gibi bir katalizor esliginde reaksiyona sokularak reaksiyon sonunda elde edilen ester tiiriine
biyodizel denilmektedir. Bu yakitin yapisinda oksijen bulunur ve yapilan birgok ¢alismada
yanmay1 olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Bu yeni yakit tiirli dizel yakitina olan
bagimliligi azaltacagindan, gelecekte de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
gorilmektedir.

Biyodizel yakitlarin birgok énemli avantaji bulunmaktadir. Bunlar; motorda yaglamaya
fayda saglamasi, dogada kisa silirede bozunabilir olmasi, zehirleyici olmamasi,
emisyonlarinin temiz olmasi ve yenilenebilir olmasi gibi avantajlardir. Biyodizel klasik
dizel motorlarinda direkt olarak kullanilabilecegi gibi dizel yakiti ve degisik alkollerle
belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir. Yapisinda bulunan oksijen HC, CO ve is
emisyonlarinin azalmasina yardimer olur. Ancak NOyemisyonlarinda kismen de olsa bir

artisa neden oldugu yapilan ¢aligmalardan anlagilmaktadir [3].



1.1. Yag Uretilen Bitkiler ve Onemi

Yeryiiziinde yetisen bitkilerden pek ¢ogu zengin yag igerigine sahiptir. Bu bitkiler tek
ve ¢ok yillik, yabani ve Kkiiltiir bitkileri olarak smiflandirilabilirler. Tek yillik yag
bitkilerine; ay¢icegi, ¢igit, soya, yerfistigi, susam, kanola (kolza), aspir, hashas ve hintyagi,
cok yillik bitkilere ise; zeytin, hindistan cevizi ve hurma (palm) 6rnek olarak verilebilir.

Bu bitkilerin tohumlarindan ve etli yada meyveli kisimlarindan ¢esitli yontemlerle
sikilarak yaglar1 alinir, hem insan ve hayvan beslenmesinde hem de sanayi liretiminde bir
girdi kaynagi olarak kullanilirlar. Ayrica bu bitkiler sahip olduklari igerikler bakimindan
cok ¢esitli alanlarda kullanilabilirler. Bu alanlar Arioglu [4] tarafindan basliklar halinde

sayllmstir;

Yag tiretiminde

Yem liretiminde

Topragin iiretkenligini attirmada

Yesil yem olarak hayvanlarin beslenmesinde
Ekim nobetinde

Aricilik faaliyetlerinde

Sanayide hammadde
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Biyodizel tiretiminde kullanilirlar.

1.2. Tiirkiye ve Diinyada Yagh Tohum Bitkisi ve Ham Yag Uretimi

1965-2016 yillar1 arasinda diinyada son 50 yilda beser yillik araliklarla tiretilen yagh
tohum bitkisi toplam iiriin miktar1 ve yagl tohum tiretiminde meydana gelen yiizdesel artis
oranlar1 Tablo 1.2°de verilmistir. Tablo incelendiginde 1965 yili diinya yagl tohum bitkisi
toplam tiretim miktart 98,6 milyon ton iken (zeytin, hurma ve hindistan cevizi harig) 2016
yilinda bu miktar %462°lik artisla 554 milyon tona yiikselmistir. Bu yagli tohum bitkileri
icinde en fazla artig1 %1.208 ile kanola (kolza)bitkisi yapmis ve hemen ardindan %963 ile
soya bitkisi gelmistir. 2016 verilerine gore bu bitkilerin %22,9’unu ABD, %19,3’{in{i
Brezilya, %10,8’ini Arjantin, %10,1’ini Cin, %6,7’sini Hindistan ve geri kalan %30,1 ini

diger iilkeler tiretmistir.



Tablo 1.2. 1965 ile 2016 yillar1 arasinda diinyada yagli tohum bitkileri toplam iiretim miktarlari (milyon ton)
ve % artig orani ile bu bitkilerin toplam igindeki paylar1 (%) [6].

Yillar Aycicegi | Cigit | Soya Kolza |Yerfistigi| Aspir |[Susam [Toplam
1965 8,0 35,7 31,7 5,2 158 | 05 1,7 98,6
1970 10,0 35,4 43,7 6,7 18,0 | 0,7 2,0 116,5
1975 9,9 36,0 64,2 8,8 19,1 | 1,0 1,7 140,7
1980 13,7 41,2 81,0 10,7 16,9 | 0,9 1,7 166,1
1985 18,9 50,7 |101,2 19,2 21,0 | 0,9 2,3 2242
1990 22,7 54,3 |108,5 24,4 23,3 | 0,8 2,4 236,4
1995 26,3 56,7 | 127,0 34,2 288 |08 2,5 276,3
2000 26,4 53,1 |161,4 39,5 350 |06 2,9 318,9
2005 30,7 66,7 | 209,7 45,3 36,5 | 0,6 3,3 392,8
2010 34,0 44,0 |264,0 61,0 42,1 | 0,6 4.4 450,1
2016 45,0 40,0 |337,0 68,0 439 | 0,7 6,2 554,0

Artis orani 462 12,0 | 963 1208 178 40 264 462

(%)
Oransal 8,1 7,2 60,8 12,3 79 |01 11 100,0
deger (%)*

*%2.5 (13.2 milyon ton)’ini de diger yagli tohumlar (zeytin, hurma ve coco hari¢) olusturmaktadir.

Yagli tohumlu bitkilerin yagi alindiktan sonra geri kalan kismi hayvan beslenmesinde
Oonemli bir yeri olan karma yem yapiminda kullanilmaktadir. Diinyada yillik olarak
yaklagik 1 milyar tonu asan miktarda hayvan yemi yapildigi tahmin edilmektedir. Bunun
350 milyon tonu yagli tohum bitkisi kiispesinden karsilanmaktadir [5]. Bu nedenle diinya
tarim ve hayvanciligi acisindan bu bitkilerin ekimi son derece Onemlidir. Tiirkiye’de
ekilebilir alanlarin %4’tinde yag tohumu bitkileri yetistirilirken, ABD’de tarim alanlarinin
%21’inde, Cin’de %19,3’linde, Brezilya’da %?28,5’inde, Hindistan’da %30’unda ve
Arjantin’de %?22’sinde ekilmektedir. AB {ilkelerinde ise toplam tarim alanlarinin %30’una
yagli tohum bitkisi ekilmektedir.

Tablo1.3’de 2012-2016 yillari arasinda diinyada iriin gesitlerine gore iiretilen ham yag
ortalama iiretim miktarlar1 ve iirlin ¢esitlerinden elde edilen ham yaglarin toplam i¢indeki
yiizdesel oranlar1 verilmistir. Veriler incelendiginde diinya ham yag iiretimi son bes yillik
ortalamaya gore 175 milyon ton olarak gerceklesmistir. Bunun 48,6 milyon tonu soya, 5
milyon tonu ¢igit, 15,6 milyon tonu aygicegi, 27 milyon tonu kanola (kolza), 58,2 milyon
tonu palm ve 20,6 milyon tonu diger bitkilerden Saglanmistir. Yine bu donemde ortalama

ham yag tiretiminde 15,4’liik artis olmustur.



Tablo 1.3. 2012-2016 yillar1 arasinda diinyada bazi bitki tiirlerinden elde edilen ortalama ham yag tiretim
miktarlari (mil. ton) ve yiizdesel degisimleri [6].

{riin cinsi Yillara gore ham yag iiretimi (milyon ton/y1l) Ol"_ta|ama 0.D (%)*
2012 2013 2014 2015 2016 (mil. ton)

Soya 43 45 49 52 54 48,6 27,8
Cigit** 5 5 5 5 5 5,0 2,9
Aycicegi 14 16 15 16 17 15,6 8,9

Kolza 25 27 28 28 27 27,0 15,4
Palm 56 59 52 59 65 58,2 33,2
Digerleri 19 20 28 17 19 20,6 11,8
Toplam 162 172 177 177 187 175,0 100

*0.D: Oransal deger (%); **Cigit: Pamuk tohumu

Tablo 1.4. 1965 ile 2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bazi yag bitkilerinin tiretim miktarlar1 (1000 ton),
yiizdesel oran1 ve toplamigindeki yiizdesel oranlar1 [6].

Yillar Aycicegi Cigit Soya | Kolza Yer | Aspir| Susam | Toplam
fistig
1965 160 527,0 5,0 7,5 30,0 - 34,0 7635
1970 375 640,0 12,0 3,1 37,0 - 36,0 1103,1
1975 488 768,0 6,8 0,5 40,0 - 33,0 1336,3
1980 750 800,0 2,3 11,5 41,0 - 26,0 1630,8
1985 800 828,0 25,0 0,5 59,0 - 45,0 1757,5
1990 860 10474 | 162,0 2,1 630 | 0,14 39,0 2173,6
1995 900 1262,6 5,0 - 70,0 | 0,13 30,0 2267,7
2000 800 1295,1 44,5 0,2 78,0 | 0,02 23,0 2240,7
2005 930 930,0 45,0 2,0 80,0 | 0,22 26,0 2013,2
2010 1000 1000,0 55,0 110,0 97,3 | 26,0 23,4 23117
2014 1200 1200,0 53,0 112,0 | 123,6| 76,0 17,7 2882,3
2015 1200 1000,0 | 161,0| 120,0 | 1475| 70,0 18,5 27170
2016 1250 1100,0 | 165,0| 1250 | 164,2| 58,0 19,5 2881,7
Artis orani 618,2 108,7 3200 | 1566,7 | 447,3 - (-)42,6 277,4
(%)
Oransal 43,4 38,2 5,7 4,3 5,7 2,0 0,7 100
deger (%)

Tiirkiye yagh tohum {iiretimi bakimindan énemli bir potansiyele sahiptir. Jojaba, palm
ve hindistan cevizi digindaki tiim yag bitkilerinin yetismesi i¢in gereken iklim ve toprak
kosullarin1 tagimaktadir [9]. 1965-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de son 50 yillik donemde
bazi yag bitkilerinin iiretim miktarlar1 ile yiizdesel artig oranlar1 Tablo 1.4’de verilmistir.
Tablo incelendiginde 1965 yilinda Tiirkiye’de yaglh tohum diretimi 763.500 ton iken
2016’da bu rakam %277,4’liik artigla 2.881.700 tona yiikselmistir. En biiyiik atislar %3200
ile soya ve %1.566,7’lik artisla kanola da olmustur. Susam bitkisinde ise yildan yila

azalmalar goriilmektedir. Tiirkiye’de yagl tohum bitkilerine ayrilan ekim alan1 %4’diir. Bu



oran gelismis llkelere gore ¢cok azdir. Gelismis diinyanin yakalanmasi ic¢in hiikiimetlerin
bu alanda daha fazla ciftciyi tesvik etmesi gerekmektedir. Ulkemizdeki yagli tohum
ireticiliginin smirli olmasi nedeniyle ham yag talebini karsilamak i¢in yurtdisindan yagh
tohum ithal edilerek yag tiretimi gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira yurtdisindan ham
yag ithal edilerek bu talep karsilanmaktadir. Tablo 1.5°de yurtdisi ve yurticinden ham yag

talebini karsilama oranlar1 verilmistir.

Tablo 1.5. 2012-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin ham yag iiretim miktarlari, ortalama ve toplam tiretim
miktarlar1 [6].

Yerli ithal ham yag iiretimi (1000 ton) Toplam Yag
Tohumdan | Oransal . Ora? sl 'l')r timi ©
Yillar (roti 5 Ithal Dogrudan | Toplam Deger ure
Uretim |deger (%) R al giEplam o (yerli +
(1000 ton) tohumdan yag| ham yag ithal yag (%) ithal)
iiretimi ithalati iiretimi
2012 680 27,4 483 1.323 1.806 72,6 2.486
2013 811 30,3 474 1.388 1.862 69,7 2.673
2014 771 25,4 700 1.562 2.262 74,6 3.033
2015 753 26,4 559 1.543 2.102 73,6 2.855
2016 786 27,2 620 1.482 2.102 72,8 2.888
Ortalama 760 27,3 567 1.460 2.027 72,7 2.787

Tablo incelendiginde son bes yillik donemde iilkemizde 2.787.000 ton ham yag
tiretilmis, bunun 760.000 tonu yurti¢ci kaynaklarla, 2.027.000 tonu ise ithal yoluyla
karsilanmigtir. Tiirkiye’de yagli tohum iiretiminin yetersiz olmasi ve eksik kalan talebin
biiyiik kisminin yurtdisindan karsilanmasi tilkemizin biiylik miktarda petrolden sonra en
fazla doviz kaybettigi alan olmustur. 2007-2016 yillar1 arasinda yurtdisina yillik ortalama
1,295 milyar $ yaglh tohum ithalati, 1,356 milyar $ ham yag ithalat1 ve 435 milyon $ kiispe
ithalat1 i¢in doviz 6denmistir.

Bu veriler 1s181inda iilkemizde var olan tarim potansiyelinden dolayr yagli tohum
alaninda daha fazla ekim yapilmasi tesvik edilmelidir. Boylece hem kendi iiretimimizi
yapip i¢ talebimizi karsilamak hem de biyodizel iiretimi icin hammadde kaynagi saglamak
suretiyle ulusal gelirimizin iilke i¢inde kalmasia olanak saglanmis olunacaktir. Ayrica
tilkemizde bulunan 2,5 milyon ton tohum isleme kapasitesinin atil duruma gegmesinin

Oniine gecilmis olacaktir. Bunlarin yani sira hem tarim sektoriinde hem de yag isleme

sektoriinde istthdam saglama olanaklar1 artmis olacaktir.



1.3. Ulkemizin Arazi Potansiyelinin Yillara Gore Degisimi

Giliniimiizde llkemizin tarim alanlarmin bugiinkii seklini almast Osmanli dénemine
kadar uzanmaktadir. Osmanlinin ekonomisi biiyiik 6l¢iide tarima dayaliydi. Cumhuriyetin
kurulmasiyla birlikte iilkemizin ekonomisi biiyiik 6l¢iide tarima dayali olarak devam etti.
Bu donemle birlikte tarim1 gelistirmek igin ¢esitli onlemler alinmis, ama tiretim konusunda
koklii degisiklikler yapilamadigl ig¢in {iretim miktar1 ve yetistirilen tarimsal iriinlerin

kalitesi geri kalmistir [7].

Tablo 1.6. Tiirkiye’de tarim alanlarinin yillara gore degisimi [9].

Yillar 1949 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015

Tarim Alam

(km2) 152.721 253.240 273.390 281.820 278.560 263.790 243.942 239.336

300000

250000
200000
150000
100000
50000

0
1949 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015

Sekil 1.1. Tiirkiye’de tarim alanlarinin yillara gére degisimi [9].

1960’larla birlikte traktoriin tarim alanlarina girmesi ilerleyen yillarda tarim alanlarinin
genislemesine sebep olmus ve oOzellikle 1980’lerde sulama teknolojisi ve giibreleme
imkanlarinin artisiyla [8] tarimsal alanlarin kendi i¢inde doniisiimiine ve yeni tarim
alanlarmin agilmasina zemin hazirlamistir. Tablo 1.6 ve Sekil 1.1°de goriildiigii gibi toplam
tarim alanlarinin ylizél¢iimii i¢cindeki pay1 %36 olmustur. 1980’lerden sonra bu oran tekrar
diismeye baslamistir. Bu diisiisiin temel nedeni 1950’lerle birlikte baslayan kirdan kentlere
g0¢ olay1 olmustur. Kentlesme ile birlikte sehirlerin biiyiimesi, kentlerin etrafindaki tarim

arazilerinin yerlesim alanlarina dénmesine yol agmustir.



Tablo 1.6 ve Sekil 1.1 incelendiginde beser yillik dilimlerde 1949 ile 1990 yillart
arasinda tarim alanlarmin siirekli bir artig goéstermis oldugu, 1990’dan sonra ise
kentlesmenin getirdigi genisleme ile birlikte azalma egilimine girmis oldugu
gorilmektedir. Bu durum tarim arazileri yoniinden zengin olan iilkemizin kalkinmasinin
oniindeki en biiyiik engellerden biri olmustur. Gerek tarim teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekse tarim alanlarini korumak ve bu alanlara yapilacak olan tesvik programlari ile kendi
ihtiyaclarimizi karsilamak hem tilkemizde yillardan beri bir sorun olarak goriilen issizligin

azaltilmasini saglayacak hem de ekonomimizin canlanmasina yardime1 olacaktir.

1.4. Kanola (Kolza) Bitkisi ve Ozellikleri

Son yillarda Tiirkiye ve diinyada yagl tohum yetistiriciligi biliylik dnem kazanmuistir.
Yagli tohum bitkilerinin yag icerigi % 30-50 arasinda degismektedir [10]. Bu bitkilerden
tiretilen yaglar hem yemeklik olarak hem de sanayide hammadde ve yakit ihtiyacini
karsilamak amaciyla biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir.

Biyodizel tiretiminde kullanilan bitkilerden biri de kanola (kolza) bitkisidir. Bu bitki
1960’11 yillarda Balkanlar’dan Tiirkiye’ye gelen go¢menler tarafindan Trakya’da ekilmeye
baslamistir. Ancak yapisinda bulunan erusik asitten dolayr yetistirilmesi 1979 yilinda
yasaklanmigtir [11]. Daha sonra 1slah ¢alismalariyla erusik asit igermeyen tiirler Kanada’da
gelistirildigi i¢in kanola ad1 ile kullanilmaya baglanmistir. Tiirkiye’de kolza adiyla bilinir
ve hem yazlik hem kislik olarak yetistirilirler. Tohumunda %30-55 aras1 yag ve %12-26
arasi protein ihtiva eder [12]. TUIK 2018 verilerine gére Tiirkiye’de 2018 yilinda 240000
da’lik ekim alaninda 60000 ton {iretim yapilmustir.

Kanola yag1 zeytinyagi ve fistiktan elde edilen yag kalitesinde bir yag ¢esididir [13]. Bu
bitkinin yag1 alindiktan sonra geri kalan kismi hayvan kiispesi olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica sar1 renkte ¢igekler icerdikleri icin aricilik faaliyetlerinde de
kullanilmaktadir. Bu bitki zengin bir organik igerige sahiptir ve dolayisiyla topragin
organik yapisina ¢ok fayda saglamaktadir. Uretim masraflar1 oldukca azdir ve yetistigi

topraklarda yabanci ot yetismesine izin vermez. Sekil 1.2°de kanola bitkisi goriilmektedir.



Sekil 1.2. Kanola bitkisi

Diinyada yillik yaklasik olarak 30 milyon ton kanola iiretimi yapilmaktadir. Bu {iretimin
5 milyon tonunu Cin, 4,4 milyon tonunu Hindistan ve 3 milyon tonunu ise Kanada
yapmaktadir. Avrupa’da ise 500.000 da ile Polonya ve 400.000 da ile Almanya en fazla
ekimi yapmaktadir.

Ulkemizde 17800 da ile Adana, ardindan 7581 da alan ile Tekirdag ve 5500 da ekim
alani ile Balikesir gelmistir. Adana’da 2006 verilerine gore iiretim toplami 4197 ton olarak
gerceklesmistir. Bu bitki {ilkemizde yilda iki kez ekilebilmekte, yaz ekimini Ege ve
Akdeniz Bolgesi, kis ekimini ise I¢ Anadolu ve Marmara Bolgesi yapmaktadir. Kanola
bitkisi iki yil ardi ardina ekildiginde topragin kalitesini azaltacagi icin topragin
verimliligini korumak ve yiiksek verimlilik saglamak amaciyla miinavebe uygulamasina
gidilir.

TUIK 2018 verilerine gére Tablo 1.7 ve Sekil 1.3°de Tiirkiye’de 1976 ile 2018 yillar1
arasinda ekilen kanola ekim alanlari ile iiretim miktarlar1 verilmistir. Tabloda kanola ekim
alanlar1 ve tiretim miktarlar1 yildan yila farklilik gostermektedir. 1976 yilinda ekim alani
41000 da iken, 1977°de 93500 da ¢ikmis ve bu deger 1979°da 275000 dekara ylikselmistir.
O yildaki artigin temel nedeni kanola yaginda bulunan erusik asit oranmnin sifir indirilmis
olmasi ile birlikte bu tiiriin ekiminin serbest birakilmasi olmustur. 1980 ile 2007 yillari
arasinda Onemli Olclide ekim alanlarinda azalma olmus ve 2007’de tekrardan artis

gostermeye baslamistir. Bu bitkinin yag iceriginin yliksek olmasi ve alternatif bir yakit
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kaynagi olan biyodizel iiretiminde kullanilmaya uygun olmasi1 nedeniyle daha fazla oranda

ekilmesinin tizerinde durulmalidir.

Tablo 1.7. 1976 ile 2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kanola ekim alanlari ve iiretim miktarlari [14].

YVillar Ekilen Alan Uretim Yillar Ekilen Alan Uretim
(da) (ton) (da) (ton)
1976 41000 5900 1999 1870 330
1977 93500 13800 2000 820 187
1978 90000 12500 2001 2900 650
1979 275000 43000 2002 5500 1500
1980 100000 11500 2003 28000 6500
1981 62500 6000 2004 17000 4500
1982 17000 2000 2005 7000 1200
1983 2530 400 2006 53898 12641
1984 2900 450 2007 119300 28000
1985 1350 450 2008 328000 82000
1986 1010 121 2009 448000 112000
1987 2500 340 2010 420000 110000
1988 12300 1400 2011 300000 88000
1989 32000 3000 2012 275000 100000
1990 20170 2100 2013 278543 102000
1991 5210 1046 2014 444545 112000
1992 5000 1000 2015 432765 110000
1993 50 9 2016 518000 120000
1994 60 10 2017 520000 125000
1995 70 9 2018 240000 60000
1996 20 5
1997 100 10
1998 1150 300
kanola ekiminin ve iiretiminin yillara gore degisimi
600000 140000
S 500000 - 120000 g
N~— Nl
% 400000 - 100000 E
- 80000 +
& 300000 =
E; - 60000 &
< 200000 =]
E - 40000 -g
s 100000 L 20000 E
o—ekilen alan (da}‘970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
== iiretim miktari (ton) yiltar

Sekil 1.3. 1976-2018 yillar aras1 Tiirkiye’nin kanola {iretimi ve ekim alanlarinin degisimi
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1.5. Literatiir Arastirmalari

Biyodizel konusunda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde 6zellikle 2000’11 yillardan sonra
hizli bir sekilde gelisen bitkisel yaglardan biyodizel iiretimi ile ilgili olarak {iretilen
biyodizelin c¢esitli oranlarda dizel yakiti ya da etanol, metanol, biitanol gibi degisik
alkollerle harmanlar yapilarak motor performansi ve egzoz emisyonlarini gelistirmek
tizerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlarin yani sira yanma odasini seramik kaplayip
motorda 1s1 kayiplarinin minimuma indirilmesi suretiyle motor verimini artirmak ve
enjektor piiskiirtme basinci ile pompa avans degerlerini degistirip motor performans ve
yanma verimliligini arttirmak tlizerine ¢aligmalar da yapilmistir. Asagida biyodizel iizerine
yapilan literatiirdeki bu ¢alismalardan bazilar1 aktarilmaya ¢aligilmistir.

Ors [15] tarafindan yapilan calismadatek silindirli bir dizel motorda yakit olarak farkli
oranlarda dizel yakiti-biitanol karigimlart kullanmaninmotor performans ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu amagla dizel yakitina %5, %10 ve %15 oranlarinda
biitanol katilmistir. Dizel yakiti, biyodizel ve biyodizel-biitanol karigimlar1 sabit hiz ve
farkli yiiklerde test edilmistir. Biyodizel yakitina %15 biitanol eklendiginde 6zgiil yakit
tiketiminde %10 artig, efektif verimde dizel yakitina gore %3 azalma, NOy, is ve CO
emisyonlarinda sirasiyla %16, %24 ve %49’luk azalma oldugu tespit edilmistir.

Huang ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alismada etanol- dizel yakit karisimlarinin motor
performans ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Karisimda %10,%20, %25 ve %30
oranlarinda etanol kullanildiginda 6zgiil yakit tiikketimi ve HC emisyonlarinda artig, CO ve
NOx emisyonlarinda ise azalma oldugu gézlemlenmistir.

Eli¢in [2] tarafindan tek silindirli bir dizel motorda yapilan deneylerde biyodizel yakiti
%S5, %10, %20, %50 ve %75 oranlarinda dizel yakitiyla karistirilmis ve motor performans
ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Inceleme sonucunda motor moment ve giic
degerlerinin azaldig1 ve egzoz emisyon degerlerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Ozsezen [17] tarafindan dort zamanli, dért silindirli 1,8 VD Dizel BMC marka bir test
motorunda atik palmiye yagindan palmiye yagi metil esteri elde edilerek standart dizel
yakitiyla harmanlanmis ve B100, B50, B20 ve BS5 yakitlar elde edilerek test edilmistir. Bu
numuneler 1000 d/d’dan baglayan ve 500 d/d araliklarla 3000 d/d’ya kadar degisik
devirlerde ve dort farkli yiikte ( tam yiik, 60, 40 ve 20 Nm) test edilerek motor

performans, yanma, piiskiirtme ve emisyon karakteristikleri incelenmistir. Yapilan
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inceleme sonucunda tam yiikte biyodizel ve biyodizel-dizel yakitt harmanlari
kullanildiginda moment degerinde az miktarda bir azalma tespit edilmistir. B100, B50,
B20 ve B5 yakitlar1 kullanildiginda moment degerlerindeki azalmanin sirasiyla %7,16,
%5,6, %4,28 ve %2,01 olarak hesaplanmistir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi ise tiim test
yakitlarinda 2000 d/d’da elde edilmistir. Tiim biyodizel harmanlarinda 06zgiil yakit
tilketiminde bir miktar artma, efektif motor giiciinde ise bir miktar azalma gozlemlenmistir.

Keskin [18] tarafindan kagit fabrikalarinda tiretim prosesi esnasinda yan iriin olarak
elde edilen tall yagindan biyodizel, tall yagi recine asitlerinden ise katki maddesi
tiretilmistir. Elde edilen tall yagi biyodizeli standart dizel yakitiyla karistirilarak bir dizel
motorunda performans testlerine tabi tutulmustur. Yapilan gézlemlerde %80 ve %90 tall
yagt metil esterleri ile dizel yakiti karigimlarinin dizel motorlarinda kullaniminin uygun
olmadigi, %60’lik karisim oraninin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir ve ¢aligmalar
bu yakit numunesi iizerinden yiiritiilmiistiir. Biyodizel yakit numunelerinin 6zgiil yakit
tilketimi iizerinde artarak etki gosterdigi tespit edilmistir. En diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
degerine TE60-12 yakit1 ile 1800 d/d’da ve dizel yakitina gore %3,08 artisla elde
edilmistir.

Gokalp [19] tarafindan yapilan doktora ¢aligmasinda Deniz Kuvvetleri Komutanligi
bilinyesindeki motorlarda kullanilan jet yakiti (JF), gemi yakitt (MF), kara tasitlar1 yakiti
(D2) ve soya yag1 metil estert (SME) ile %S5, %20, %50 oranlarinda karigimlar yapilarak
dort silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda motor performans ve
egzoz emisyonlar: test edilmistir. Yapilan testler motorun tam yiik ve degisken devir
oranlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda yakit igindeki SME orani arttik¢a
0zgiil yakit tiikketiminin artti1, motor performanslarinda ise JF, MF ve D2 yakitlarina gore
az miktarda bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Egzoz emisyonlart agisindan SME’nin CO
ve 151k absorbsiyon katsayisi degerlerinde azalma, NOy emisyonlarinda ise artma etkisi
gosterdigi vurgulanmistir.

Demir [20] tarafindan Tiirkiye’de Ege ve Akdeniz Bdlgesinde bol miktarda iiretilen
pamuk ¢ekirdeginden (¢igit) elde edilen ham yagla transesterifikasyon yontemi
kullanilarak pamuk yag1 metil esteri (PYME) elde edilmis ve bir dizel motorda performans
testleri yapilmistir. Elde edilen saf PYME, B20, B50 ve dizel yakit1 6 silindirli, 8,2 litre
hacimli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiikte performans testlerine tabi
tutulmustur. Testler 1000-2200 d/d arasinda 6 farkli devirde gergeklestirilmistir. Dizel
yakit1 kullanildiginda2200 d/d’da maksimum gii¢ (196,09 kW) ve 1500 d/d’da maksimum
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tork ( 954,1 Nm) degerleri elde edilmistir. PYME testinde ise maksimum gii¢ degeri 2200
d/d’da 185,28 kW ve tork degeri ise 1500 d/d’da 904,6 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. CO ve HC
emisyonlarinin maksimum tork ve maksimum gii¢ degerlerinde ise sirasiyla %73,2 ve %49
azalma oldugu tespit edilmistir.

Hasimoglu [21] tarafindan ay¢igegi yagindan elde edilen biyodizel ve motorin direkt
puskiirtmeli, dort silindirli ve asir1 doldurmali bir dizel motorunda karsilastirmali olarak
denenmistir. Daha sonra motorun silindir kapagi ve supaplari plazma sprey yontemiyle
0,15 mm nikel-krom-aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka ve 0,35 mm itriyumlustabilize
zirkona (Y203ZrQO,) ile kaplanarak deney motoru diisiik 1s1 kayipli vaziyete getirilmis ve
deney yakitlar1 yeniden test edilmistir. Deney sonuglarina gore seramik kaplamali deney
motorunda her iki yakit i¢in 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif verimde iyilesmeler tespit
edilmistir. Egzoz gaz1 sicakligi,CO,, NOy degerleri artarken duman emisyonlarinda azalma
oldugu gozlemlenmistir.

Simgek [22] tarafindan dort zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda,
elde edilensoya yagi metil esteri (SME) ve dizel yakitiyla karigimlar B25, B50, B75 ve
B100 yakitlar1 performans ve emisyon yoniinden karsilastirilmast igin test edilmistir.
Testler ilk asamada tam yiik ve sabit hizda yapilmis ve en iyi sonu¢ B25 yakitindan elde
edilmistir. Ikinci asamada ise yakit ornekleri orijinal piiskiirtme basinci ve degisken
piiskiirtme basinglarinda (160, 180, 200, 220, 240 bar) ve degisik yiiklerde test edilmistir.
B25 ile yapilan ¢aligmalarda en iyi sonug¢ 220 barlik piiskiirtme basinciyla elde edilmistir.
Ayrica CO, HC ve is emisyonlarinda 6nemli azalmalar gozlemlenirken, NOx emisyonunda
ise %12’lik bir artis gézlemlenmistir.

Alptekin [23] tarafindan atik tavuk ve deri yaglarinin serbest yag asit degerleri
laboratuar sartlarinda digiiriildiikten sonra transesterifikasyon yontemiyle biyodizel
tiretilmistir. Daha sonra biyoetanol ve motorinle belirli oranlarda harmanlanarak sabit devir
(1400 d/d) dort farkli motor yiikiinde (150, 300, 450 ve 600 Nm ) test edilmistir. Elde
edilen 6l¢lim verilerine bagl olarak performans ve emisyon karakteristikleri incelenmistir.
Deneylerin sonucunda biyodizel ve biyoetanol karisimlarmin OYT degerlerinin petrol
kokenli dizel yakitina gore arttigi, efektif motor giicliniin ise diisiik devirlerde bir miktar
azaldig1 ve yiiksek devirlerde ise bir miktar artti§i sonucuna varilmistir. Emisyon
sonuglarma gore karisim yakatlar1 kullanildiginda HC ve CO emisyonlarinin azaldigi, CO,

ve NOy emisyonlarinin ise arttig1 tespit edilmistir.
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Yasar [24] tarafindan yosun yagindan transesterifikasyon yontemiyle iiretilen biyodizel
%20 oraninda dizel yakitiyla karigtirilarak dort zamanlhi ve direkt piiskiirtmeli dizel
motorunda sabit devir ve degisken motor yiiklerinde test edilmistir. Sonug olarak biyodizel
kanisimin 6zgiil yakit tiikketiminde artig, efektif verimde diisiis, silindir basinci ve 1s1
salmiminda dizel yakitina gore artis gozlemlenmistir. Ayrica HC ve is emisyonlarinda
azalma goriiliirken, NOy emisyonlarinda artis oldugu gézlemlenmistir.

Afsar [25] tarafindan yapilan ¢aligmada atik yagi biyodizel- dizel yakit karisimlarinin
yanma, performans ve emisyon karakteristikleri {izerine etkisi incelenmistir. Deneylerde
dort zamanli, tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru kullanilmistir. Test
sonuclarina gore biyodizel kullanimiyla silindir i¢i basing artig hizi, 1s1 agiga ¢ikma orani
ve ortalama yanma sicakliginin azaldigi vetoplam yanma siiresinin uzadigi tespit
edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise dizel yakitina kiyasla %3 oraninda artis gdstermistir.
Yine B100 yakit1 dizel yakitiyla karsilastirildiginda NOy, CO ve is emisyonlarinda azalma,
HC emisyonlarinda ise artma gozlemlenmistir.

Citak [26] tarafindan soya yagindan metil esteri elde edilerekyakit yogunlugunu
azaltmak amaciyla hacimsel olarak %10 ve %20 oranlarinda metil tersiyer biitil ester
(MTBE) ile kanstirilmistir. Elde edilen karigimlar bir dizel motorunda test edilmis ve
sonuglar dizel yakit kullanimiyla kiyaslanmistir. Farklt motor devirlerinde yapilan bu
testlerde karisimdaki biyodizel oranindaki artis ile CO emisyonlarinda azalma goriiliirken,
NOx emisyonlarinda artis oldugu belirlenmistir. Ayrica biyodizel katkisi ile termik verim
ve 0zgiil yakit tilketimde iyilesmeler gézlemlenmistir. Ayni1 zamanda MTBE kullanimu ile
efektif motor giicii, tork ve 0Ozgiil enerji tiiketiminde azalmalar, termik verim ile NOy
degerlerinde artiglar gbzlemlenmistir.

Dogan [27] tarafindan kullanim Omriinii tamamlamis lastiklerden pirolitik yakat
iretilmis ve bu iiriiniin alternatif bir yakit olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi igin tek
silindirli bir dizel motorunda denenmistir. Olusturulan numuneler LPY20 ( %20 lastik
pirolitik yakitt + %80 standart dizel yakit1), LPY40, LPY60, LPY80 ve LPY100°diir. Bu
numuneler farkl yiik (%25, %50, %75 ve %100), dort farkli hiz (1400, 2000, 2600, 3200
d/d) ve yine dort farkli piiskiirtme basinglarinda (185, 205, 225, 245 bar) incelenmistir.
Standart dizel yakitina %40 LPY ilavesiyle motor egzoz emisyonlar1 ve motor performans
degerleri incelenmistir. Deneylerin sonuglarina gore standart dizel yakitina %40’dan daha
fazla LPY ilavesinin motor performans ve emisyon parametrelerini olumsuz yonde

etkiledigi tespit edilmistir.
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Ozer [28] tarafindan zeytinyag: kiispesinden elde edilen pirina yagiyla atik bir alkol
karisimi olan fuzel yagi esliginde biyodizel iiretilmesi ve dizel motorunda kullanilmasinin
etkileri incelenmistir. Zeytin kiispesinden ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ikincil yaga
pirina yag1, seker pancarindan arta kalan kiispeden etil alkol iiretilmesi ile olusan etil alkol
karisimina fuzel yagi denir. Fakat biyodizel iiretilmesi i¢in bu iki maddenin ayrimsal
damitma yontemiyle fuzel yagindaki suyun uzaklastirilarak saflagtirilmasi gerekir. Motor
hem tam yiik degisik motor devirlerinde (1600, 2000, 2400 ve 2400 d/d) hem de sabit devir
degisik motor yiiklerinde (4,05, 7,9 ve 10,3 Nm) %2100 dizel, B5, B10, B25,B50 ve B100
yakitlar1 kullanilarak test edilmis ve bu verilere bagli olarak da performans ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Dizel yakitina biyodizel eklendik¢e motor giicli ve
momentinde azalma, HC, CO ve is emisyonlarinda ise bir miktar artis gozlemlenmistir.

Aydm [29] tarafindan insan saglig1 ve ¢evre i¢in zararl olan pamuk yagi kokenli atik
kizartma yaglarindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel tiretilerek B5, B20, B50 ve
B100 karisimlart elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler 3LD 510 Lombardini marka
dizel motorunda tam yiikte ve 1200, 1500, 1800, 2100 ve 2400 d/d devirlerinde test
edilmistir. Ardindan pistonun yanma odasina bakan yiizeyi ile silindir kapagi yanma odasi
yiizeyi ile supap yiizeylerini plazma sprey yontemiyle 0,01 mm NiCrAl ile astar tabaka ve
bu tabakanin tlizerine 0,04 mm olmak tizere %88 ZrO,, %4 MgO ve %8 Al,O;3 ile
kaplanmis ve testler ayn1 yakitlarla tekrarlanmistir. Kaplama islemi yapilmadan once ve
kaplama yapildiktan sonraki motorda yapilan test sonuglarina gére moment, gii¢, efektif
verim ve egzoz gazi sicakliklarinda kismi artiglar, o6zgiil yakit tiikketimi ve motor
giriiltiisiinde ise kismi azalmalar gozlemlenmistir.

Cosgun [30] tarafindan yapilan calismada biyoyakitlardan salinan NOyxemisyonunu
kontrol altina almak amaciyla farkli yakitlarla ¢alisan tek silindirli, dogal emisli bir dizel
motorunda emme manifolduna farkli oranlarda su buhari puskiirtiilmiistiir. Tam yiik
sartlarinda gergeklestirilen bu ¢alismada ¢ tipte metil ester ve %10, %20 ve %30 yakit
oraninda su buhart piskiirtiilmek suretiyle motorun performans ve emisyon degerleri
Olclilmiistiir.

Uludag [31] tarafindan biyodizel-dizel yakiti kullanilan dort zamanli, tek silindirli,
direkt piiskiirtmeli ve standart piiskiirtme agis1t 20° krank agisi olan bir dizel motorda
puiskiirtme avansinin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Motor
testlerinde B5, B50 ve B100 yakit karisimlari kullanilmistir. Her yakit sabit motor
devrinde (2200 d/d) ve farkli piiskiirtme avanslarinda ve farkli motor yiiklerinde (5, 10, 15,
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20 Nm) test edilmistir. Test sonucglarina gore karisim igindeki biyodizel orani arttikga
ozgiil yakit tiiketimi, 6zgiil enerji tiiketimi, sicaklik, NOy ve COzemisyonlarinda artig, CO,
HC ve is emisyonlari ile efektif verimde diisiis tespit edilmistir.

Sahin [32] tarafindan kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile kanola yagi metil

esteri elde edilerek %5, %10 oranlarinda biyoetanol ilavesiyle ve dizel yakitiyla ters
oranlarda karistirllmasi suretiyle E10B10D80, E5B5D90, E10B5D85, E5B10D85 ve
B100formunda yakitlar elde edilmistir. Elde edilen bu yakit karigimlan tek silindirli dort
zamanli ve su sogutmall bir dizel motorunda test edilmistir. Deney Sonuglarina gore en
yiiksek tork 1300 d/d’da ESB10DS85 yakitindan 53,111 Nm olarak elde edilmistir. Yine en
yiiksek efektif giic degeri 2000 d/d’da 9,155 kW ile dizel yakitindan ve 0zgiil yakit
tilketimi ise 1600 d/d’da 377,620 g/kWh olarak dizel yakitindan elde edilmistir.
Alakel [33] tarafindan soya yagi metil esterinden elde edilmis biyodizel %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda etanol ile harmanlanarak bir dizel motorunda test edilmistir. Yakit
karigimlart %5, %10 ve %15 etanol iceren karisgimlarin tork degisimleri motorine ¢ok
yakin ¢ikmis, fakat karisimdaki etanol orani arttikca tork degerinin diismeye basladigi
vurgulanmigtir. Buna karsilik motor efektif verimlerinin dizel yakitina gore ihmal
edilebilecek derecede diisiik oldugu belirtilmistir.

Literatiir incelendiginde dort silindirli bir dizel motorunda kanola yagindan iiretilen
biyodizelin, %5,%10 ve %15 oranlarinda etil alkol ile karigtirilarak yakit numunelerinin
motor performans ve emisyonlari lizerine etkilerinin arastirilmasi ile ilgili bir calismaya

rastlanmamistir. Yapilan calisma ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi amaglanmustir.

1.6. Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasinin ilk kisminda dizel motorlarda kullanilan dizel yakiti, biyodizel
yakitlar ve dizel yakit1 ve biyodizelle harman yapilabilen etil ve metil alkollerin daha 6nce
yapilmis calismalar1 ve teorileri ile ilgili bilgiler verilmistir. Akabinde dizel motorlarinda
yanma periyotlari, €Qzoz emisyonlart ve motor performans parametreleri ve
dinamometreler ile ilgili teorik bilgiler sunularak tez ¢alismasinin literatiir kism1 hakkinda
bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

Ikinci kisimda ise 6ncelikle piyasadan temin edilen kanola yagindan sanayide yapilan

bir biyodizel reaktoriiyle kanola yagi metil esteri liretmek ve lretilen biyodizel yakitini
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%5-%10-%]15 oranlarinda saf etil alkol ile harmanladiktan sonra yakit 6zelliklerini tespit
etmek amaglanmustir.

Son asamada ise dort silindirli bir dizel motorunda dizel yakiti ve biyodizel-etanol
karisgimlarindan olusan yakit numunelerinin motor performans ve egzozemisyonlari tizerine
etkilerini deneysel olarak incelenmek amaglanmistir. Bulgular ve tartisma kisminda elde
edilen veriler grafiksel olarak da sunulmustur.

Literatiir incelendiginde dort silindirli bir dizel motorunda kanola yagindan iiretilen
biyodizele %5, %10 ve %15 oranlarinda etil alkol karistirilmasi suretiyle elde edilen yakit
numunelerinin motor performans ve emisyonlari iizerine etkilerinin arastirilmasi ile ilgili
bir calismaya rastlanmamuistir. Yapilan ¢alisma ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi

amagclanmistir.
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2. DIZEL YAKITLAR, BIiYODIiZEL ve ALKOLLER

2.1. Dizel Yakatlar

Fraksiyon kulesinde rafineri islemi esnasinda 160 °C ile 391°C arasinda ham petroliin
tamamen buharlagsmasiyla ortaya ¢ikan ve dizel motorlarda kullanilan yakita dizel yakiti ya
da motorin adi1 verilir. 8 ile 16 arasinda karbon atomu igerir ve sivi halde bulunan HC
bilesikleri ihtiva eder. iginde ¢ok az miktarda kiikiirt, azot ve su bulundurabilen bu yakit
tirtine Tirkiye’de halk dilinde mazot da denilir. Bu yakitin kimyasal formiilii C12.226 H23.29
Sos7s ‘dir. Formiiliinden de anlasilacagi gibi i¢inde ¢ok az miktarda kiikiirt bulunur. Bu
formiile gore 1 kg dizel yakitinda 0,8538 kg karbon, 0,1355 kg hidrojen ve 0,01071 kg
kiikiirt bulunur. Tablo 2.1’de DIN-51601 standartlarinda belirtilen dizel yakitinin bazi

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. DIN- 51601"e gore dizel yakit 6zellikleri [34].

Yakit o6zellikleri Degerler Deney Normu

Hacimsel su miktari %0,1 DIN 51777
15°C°de 6zgiil agirlik 0,820-0,860 g/ml DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360°C’ye kadar en az %90 DIN 51752
20°C’de viskozite 1,8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktas1 55°C DIN 51755

Yaz- 0°C
Filtrasyon DIN 51770

Kis -12°C
Kiikiirt’tin maksimum kiitlesel yiizdesi % 1,0 DIN 51768
Koklasma artiginin kiitlesel maksimum yiizdesi %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya karsi davranist 4 mg DIN 51779
Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayis1 olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktari(kiitlesel yiizde olarak maksimum) % 0,02 DIN 51575




2.1.1. Dizel Yakitinda Bulunmas1 Gereken Ozellikler

Dizel motorlar kullanildiklar1 alan bakimindan disiik, orta ve yiiksek devirli dizel
motorlar olarak katagorize edilirler. Yiiksek devirli dizel motorlar1 genelde otomobillerde,
orta devirliler yiik tasiyan araglarda, diisiik devirli motorlar ise gemi, is makineleri gibi
yiiksek tork diisiik devir gerektiren araglarda kullanilirlar. Dolayisiyla bu motorlar
calistiran yakitlarin da bir takim 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlarin bazilar asagida

basliklar halinde aciklanmaya ¢alisilmistir.

e Yakit Piiskiirtme ve Viskozite Ozelligi

Yakitin uygun viskozitede olmasi sadece pompa ve enjektorler agisindan degil ayni
zamanda yanmanin mitkemmel olmasi i¢in de son derece dnemlidir. Mitkemmel bir yanma
elde etmek i¢in en dnemli faktdr atomizasyon ve yakitin silindir icinde uygun bir sekilde
dagilmasidir. Bunu saglayan yakit viskozitesidir. Ciinkii viskozite yiikseldikce yakit
zerrecikleri daha da biiyiimekte ve bu da yanma agisindan istenmeyen bir durum ortaya
cikarmaktadir. Ayrica ¢ok viskoz olan yakitlar piskirtildiigiinde silindir duvarlarina
carpmadiklari takdirde zerreciklere ayrilamazlar. Bu da yanmanin dumanli olmasina sebep
olur. Ote yandan yakit viskozitesinin ¢ok diisiik olmasi durumunda da yakit miikkemmel bir
yakit-hava karigimi olusturacak sekilde silindir i¢cinde niifuz etmez.

Biiyiik makinelerde viskozitesi yiiksek yakitlar nispeten daha i1yi sonuglar vermektedir.
On yanma odal1 dizel motorlarda enjektériin piiskiirttiigii yakit huzme boyunun kisa olmasi
nedeniyle viskozitesi diisiik yakitlar kullanilmalhdir. Hava ile piiskiirtme yapilan
sistemlerde daha agir yakitlar kullanilabilir. Ciinkii bu tip motorlarda hava, piiskiirtiilen
yakiti daha fazla basingla piiskiirtiir ve daha iyi atomize olmasii saglar. Cok delikli
nozullarda ise tek delikli nozullara nispeten daha agir yakitlar kullanilabilir. Deliklerin
kiiclik olmasi yakitin daha iyi atomize olmasina yardimci olmaktadir.

Yakitin tazyikini arttirmak yakitin karisma kabiliyetini arttiracagi igin yiiksek basingh
piskiirtme sistemleri bulunan motorlarda diisiik viskoziteli yakitlart kullanmak fayda
saglayabilir. Mitkemmel bir dagilma icin yakitlarin 6nceden 1sitilmast gerekir. Yakitin
puskiirtiilmeden once viskozitenin 100 cSt’ den daha az olmasii saglayan sicaklik 121

°C’nin tizerinde olursa miikemmel bir dagilma saglanabilir.
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e Dizel Vuruntusu

Sikistirma ile birlikte silindir i¢inde sikisan hava yiiksek basing ve sicakliga ulasir ve bu
stkigsan havanin {izerine yakit piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin hemen tutusmamasi istenir.
Yakitin piiskiirtilmeye bagladigi andan itibaren tutusmaya kadar gegen siirede yakitin
tutusma siiresi uzarsa bu siirede igeride bulunan yakitin tamami birden yanar ve bu
durumda ani basing artiglart meydana gelir. Bu duruma dizel vuruntusu denir ve motorun
guriiltilic ¢alismasina ve piston-biyel-krank mekanizmasina asir1 yiilk binmesine neden
olur. Bunu miimkiin mertebe ortadan kaldirmak gerekir. Bu siirenin uzun olmasi vuruntu
olaymnin ¢ok siddetli olmasina neden olacagi i¢in bu siireyi miimkiin oldugu kadar kisa
tutmak vuruntuyu ortadan kaldiracaktir. Ancak bu siirenin gereginden fazla kisaltilmasinin
da baz1 sakincalar1 vardir. Yani yakit enjektorden puskiirtiildiigi an aniden tutusursa bu
kez de enjektorler asir1 1sinir ve sonugta yakitin kraking yapmasma ve enjektorlerin
karbonlagmasina, ayrica kotii ve dumanli yanmaya neden olur.

Iyi bir yanma elde edebilmek icin enjekte edilen yakit miktarinin basing artisiyla
orantilt olmast gerekir. Yakitin diisiik viskoziteli, ince ve akict olmast yakitin enjektérden
kolayca piiskiirtiilmesini ve akabinde kolay dagilmasini saglar. Boylece istenilen sekilde

tutusma gecikmesi saglanmis olur.

e Setan Sayisi

Bu 6zellik, dizel motorunda yakitin kendiliginden tutusma yetenegini gosteren Ol¢iliye
verilen isimdir. Yani tutugsma gecikmesinin belli bir diizeyde olmasini gerektiren bir
oOlglidiir. Benzin motorlarindaki oktan sayisinin tam tersidir. Setan sayisi ile oktan sayisi
arasindaki fark soyle anlatilabilir: benzin motorlarinda yakit hava karisimi atesleme
olduktan sonra yanmaya baglar. Alev merkezinden disarida kalan cephelerde kendiliginden
tutugmalar olursa bu durumda igerdeki alev cephesiyle ¢arpisarak biiyiik giiriiltiiler
meydana gelir. Buna benzin motorlar1 vuruntusu denir ve istenmeyen bir durumdur. Bunun
Oniine gecmek icin benzin motorlarinda kullanilan yakitlar aromatiklerden segilir.
Aromatiklerin vuruntuya kars1 direngleri son derece yliksektir ve bu da oktan sayisi ile
ifade edilir. Yine setan sayisi ile oktan sayisi ters calisan iki 6zelliktir. Bir yakitin setan
sayis1 yiiksek ise oktan sayisi diisliktiir. Tersine oktan sayisinin yiiksek olmasi ise setan
sayisinin disiik oldugu anlamina gelir. Setan sayisi iki farkli sivi yakitin birbiriyle gesitli
miktarlarda karigtirilmas: suretiyle standart test motorunda yakilmasiyla belirlenir.

Numune yakita esit derecede vuruntu yapan say1 setan yiizdesi olarak tespit edilir. Setan
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sayis1 kendiliginden tutusma hassasiyeti yaklasik 100 olarak varsayilan bir sivi, Alfa-Metil
Naftalin ise kendi kendine tutusma hassasiyeti 0 olarak kabul edilen bir sividir. Ornek
verilirse %45 setan ile %55 alfa-metil naftalinin karistirilmasiyla elde edilen karigimin
standart test motorundaki vuruntusu numune yakitin vuruntusuna esit olursa numunenin
setan sayis1 45 olarak hesaplanmis olur. Yakitin yogunlugu ve aromatik igerigi setan
sayisint belirler. Setan sayisi genellikle yakitin aromatik iceriginin ve yogunlugunun
diismesiyle artar. Setan indisi ise yakitin ucuculuk ve yogunlugu ile ilgili bir terimdir.

ASTM D976 testleri ile asagidaki formiil setan indisini belirlemekte kullanilir.

SI = 454,74 — (1641,416.p, ) + (774,74.p2)-
(0,554.T50) + 97,803. (log T50 )? (2.1)

SI: Setan indisi
py:Yakit yogunlugu (g/1, 15 °C)
T50: Distilasyonu yapilan yakit numunesinin %50’sinin buharlastig1 sicaklik (°C)

Setan sayisi ile setan indisi rafineri islemlerine ve yakit iceriklerine gore degismektedir.
Yakitin icine kendi kendine tutusmasini arttirici katki maddeleri katilabilir ancak bu katk1
maddeleri sadece setan sayisinmi arttirict etki gosterirler, setan indisi lizerinde bir etkileri
olmaz. Yakitin parafin igeriginin arttirllmasi yakitin setan sayisimi arttirir [35]. Ancak
yiiksek parafinli yakitlarin akma ve bulutlanma noktalar1 yiiksek olur ve jellesme gibi
problemler ortaya ¢ikarabilir. Bu durumun Oniine ge¢mek icin yakitin igine oksijence
zengin katki maddeleri katilabilir.

Setan sayisi biiylik olan yakitlarin tutusma gecikmesi periyodu kisadir ve daha temiz ve
giirliltiisiiz yanma saglayarakemisyonlar1 azaltirlar. Ayrica soguk havalarda motoru ilk
harekete daha kolay gecirebilirler [36]. Setan sayisinin yerine setan sayisi ile ilgili bilgi
verebilecek olan ‘Dizel Indeks’ formiilii de kullanilabilir. Ciinkii setan sayisini belirlemek

zahmetli bir istir ve oldukca maliyetlidir.

e Dizel indeks
Dizel yakitinin setan sayisini tayin etmek zor bir igslem oldugu icin setan degeri yerine

de kullanilabilen dizel indeks sayisi kullanilir. Dizel indeks sayis1 asagidaki formiil
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yardimiyla hesaplanir. Bu hesabin yapilabilmesi i¢in anilin noktast ile yakitin API

gravitesinin bilinmesi gereklidir.

__ ANILINNOKTASIXAPIGRAVITE
- 100

DI (2.2)

DI: Dizel indeks
API: API gravite degeri

Bir bagka dizel indeks belirleme ydntemi nomograf tablolarmi kullanmaktir. Bu
nomograflar API gravite ve yakitin %50’sinin distile oldugu ortalama kaynama noktasina
gore hazirlanmistir. Normal dizel yakitinin setan sayisi 45°dir. Yakitin dizel indeksi
biiylidiikce kendi kendine tutugsma kabiliyeti de artar. Dizel indeksi ile setan sayis1 arasinda

yakin bir iligki vardir. Tablo 2.2°de dizel indekslere karsilik gelen setan sayilari verilmistir.

Tablo 2.2. Dizel indekslerine karsilik gelen setan sayilari [37].

Dizel indeks Setan Sayisi Dizel indeks Setan Sayisi
0 18 50 50
5 20 55 53

10 24 60 56
15 28 65 59
20 30 70 62
25 34 80 65
30 37 85 68
35 40 90 71
40 43 95 75
45 46 100 78

45 ile 50 arasindaki setan indeksi ile setan sayisi asagi yukari ayni esdegerliliklere sahiptir.
50’den kiigiik sayilarda dizel indeks setan sayisindan kiiciik iken, 50’den biiyiik sayilarda

ise dizel indeks setan sayisindan biiyiiktiir. Normal dizel yakitinin dizel indeksi minimum
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45 olmalidir. Hidrokarbon sayis1i setan sayist ile yakindan iligkilidir. Parafinik
hidrokarbonlar setan sayisini arttirirken, olefinik hidrokarbonlar ise setan sayisini ortalama
degerlerde tutar. Fakat olefinlerin setan sayisi tizerindeki etkisi kesin olarak

belirlenememistir.

e API Gravite

Yeryiiziinde ¢ikarilan ham petroller saf halde ¢ikmamaktadir. Igerisinde su, kiikiirt,
camur ve bagka tiirden maddelerde bulunmaktadir. API gravite ham petroliin safligini yani
icinde bulunan yabanci madde miktariyla beraber petroliin kalitesini gosteren bir dl¢iidiir.
Petroliin kalite standardi tiim diinyada ortak standart olarak kabul edilen American

Petroleum Institute (API) tarafindan belirlenir. Yogunlugu 1g/cc olan suyun API degeri 10

kabul edilip;
141,5
APl = —=—1315 (2.3)

Burada SG (spesifik gravite) ‘petrol yogunlugu/su yogunlugu’ anlamina gelir. Hafif
petroliin API gravitesi daha biiyiikken, petroliin yogunlugu yiikseldikce API gravite degeri
diisecektir. API gravite degeri arttik¢a petroliin piyasa degeri artar. Diinyada yaygin olarak
27-35 API degerinde petrollere rastlanir. IPE brent petrol 38 API degerindedir. Diinyada
bulunan en agir petrol 5-7 API ve en hafif petrol ise 57 API olarak kayitlarda yer
almaktadir.

Petroliin kalitesi API gravite degerinden anlasilir. Gravite degeri ne kadar yiiksek olursa
o petrol o kadar degerlidir. Burada onemli olan petroliin 6zagirligi, yani yogunlugudur.
Tablo 2.3’de Tirkiye’de c¢ikarilan petrollerin c¢ikarildiklar1 yerlere gore API gravite

degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Ulkemizde gikarilan petroliin yerlerine gore API gravitesi [38].

Saha adx API gravite
Kéhta 12
Bati Raman 14
Magrip 19
Raman 21
Silvanka 24
Garzan 26
Bat1 Karakoy,Beykan,Kiirhan 34
Celikli 34
Selmo 35
Kayakéy 38
Bulgurdag 39

e Anilin Noktasi

Anilin noktas1 esit hacimdeki anilin ve yag karisiminin tek faz haline gectigi, yani
birbiri i¢inde tamamen ¢oziindiigii en diisiik sicakliktir. Anilin noktasi testi yagdaki
parafinik hidrokarbonlarin miktari hakkinda bilgi verir ve sicaklik yiikseldikge parafinik
bilesiklerin arttigin1 gosterir. Anilin noktas1 dizel indeksini hesaplamada kullanilan bir

testtir. Sekil 2.1°de anilin noktasi test cihazi goriilmektedir.

ﬁw
4

—

Sekil 2.1. Anilin noktasi test cihazi



Anilin ile dizel yakiti karistirilarak isitilir ve anilin maddesi 1sinin etkisiyle hemen erir,
fakat eriyik sogutuldugunda parafinik bilesikler yavas yavas ayrismaya baslar. iste bu
ayrismanin meydana geldigi sicaklik noktasina anilin noktasi denir. Bu deneyi yaparken
kurutulmus ya da taze distile edilmis anilin maddesi Kullanilir. Anilin noktas1 testi dizel
yakitinda bulunan parafinik hidrokarbon miktarin1 gosterir ve bu noktanin yiiksek olmasi
yakit icinde yiiksek miktarda parafinik bilesik oldugunu gosterir. Anilin noktasinin yiiksek
olmast ayni zamanda dizel indeksin yiikksek c¢ikacagi anlamina gelir. Parafinik

hidrokarbonlar kolay tutustugu i¢in dizel yakitinda tercih edilirler.

e Kiikiirt Icerigi

Ham petrol c¢ikarildiginda yapisinda dogal olarak az da olsa kiikiirt bulunmaktadir.
Rafineri islemlerindebu kiikiirt asgari diizeye c¢ekilmeye calisilir. Dizel yakitlarinda
bulunan kiikiirt is emisyonlarinin olusmasini kolaylastirir ve araglarin emisyon kontrol
sistemlerinin zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle kiikiirt ayn1 zamanda CO, NOy ve
HC emisyonlarin1 da etkilemektedir. Bir yakitin kiikiirt igerdiginden bahsedebilmek igin
kiikiirt igeriginin 500 ppm diizeyinde olmas1 gerekir. Eger 50 ppm’den az kiikiirt igeriyorsa
diisiik kiikiirtlii yakit olarak isimlendirilir. Kiikiirtsiiz olmasi i¢inse 10 ppm’den az kiikiirt
igermesi gerekir.

Dizel yakiti icinde bulunan kiikiirt yakita yaglayicilik ozelligi kazandirir. Yakitin
icindeki kiikiirt miktar1 gereginden fazla azaltilirsa yakitin yaglayicilik 6zelligi azalir ve bu
durumda motorda ¢esitli problemlere neden olur [39]. Yakitin kiikiirt muhtevasinin yakitin
bulutlanma ve akma noktalar1 tizerinde bir etkisi yoktur. Bununla birlikte yakitin i¢indeki
kiikiirt miktarinin fazla olmast kiikiirdiin SOx olusturmasindan dolayr motor pargalar
tizerinde korozif bir etkiye neden olmasina ve ayrica digar1 atilan egzoz gazlartyla birlikte
asit olusumuna ve asitlerin de dogaya ve canlilara zarar vermesine neden olur [40].

Diisiik kiikiirtlii yakit elde etmek i¢in rafineride petrol yiiksek sicaklik ve yliksek
basinca maruz birakilarak hidrodestilfiiriizasyon denilen bir islemden gegirilir. Bu
yontemde petrol ¢ok yiiksek basinglarda hidrojenli ortamda isitilarak petroliin igindeki
kiikiirdiin hidrojenle birlesmesi saglanir. Bu islemle birlikte kiikiirt H>S olusumuyla
yakittan uzaklastirilmis olur [39]. Ancak hidrodesiilfiiriizasyon iglemi yakitin yapisinda
bulunan olefinik bilesenleri azaltarak parafinik bilesenleri arttirir. Bu da setan sayisinin

biraz artmasina neden olur. Dizel yakitindaki kiikiirt miktart is emisyonlarinin olusumu
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tizerinde son derece etkilidir. Yakittaki kiikiirtlin bir kism1 oksitlenip siilfata doniisiir ve bu
da is emisyonlarinin olusumunda bir etkiye sahiptir. Yakittaki kiikiirt miktarinin
azaltilmas1 ayn1 zamanda siilfiirik asit olusumunu da azaltarak motor yaginin Omriinii
uzamasina yardimci olur.

Yakitin kiikiirt igeriginin is emisyonlar1 {izerinde direkt bir etkiye sahip oldugu
belirtilirken CO, HC ve NOy emisyonlarini etkilemedigi vurgulanmistir [41]. Ancak bunun
aksini vurgulayan bagka calismalar da mevcuttur. Yani kiikiirt miktarinin azalmasiin CO,
HC ve NOyemisyonlarini azalttigini belirten ¢alismalar da vardir [39]. Baska bir ¢alismada
ise diisik kiikiirt icerikli dizel yakitinin CO ve NOy emisyonlarini azaltirken, HC

emisyonunu ise bir miktar arttirdigi gézlemlenmistir [42].

e Distilasyon ve Aromatik Icerik Ozellikleri

Distilasyon 6zelligi yakitin kaynama sicakliklarinin hangi araliklarda degistigini
gdstermektedir. Baska bir deyisle uguculuk gostergesidir. Ornegin T90 degeri distilasyonu
yapilan yakitin hacimsel olarak %90’min buharlastigi sicakligi gostermektedir. Dizel
yakitlarda en 6nemli distilasyon 6zelligi, en ugta bulunan distilasyon sicaklik araligidir (
T85, T90, T95 gibi). Distilasyon sicakliginin en iist siniri, agir hidrokarbonlarin ve
aromatiklerin bulundugunu gosteren bir degerdir. Distilasyon 6zellikleri yakit bilesenleri,
yogunluk, viskozite ve setan sayis1 gibi parametreleri de belirler. Bu nedenle yakit kalitesi
agisindan bu damitma karakteristikleri son derece onemlidir.

Yakitta bulunan agir hidrokarbonlar, yakitin buharlagsmasinin ve tutugsmasinin zor
gerceklesecegini gostermektedir. Aynt zamanda agir hidrokarbonlar, is emisyonlarmin
olusumunda da etkilidir. Agir hidrokarbonlar1 yakit i¢inde azaltmanin ve yakitin silindir
icinde temiz bir sekilde yanmasini saglamanin yolu, en yiiksek distilasyon sicakligini asagi
cekmektir. Bu sekilde yogunluk ve viskozite de diistiriilmiis olacaktir. Bunun yaninda T10
sicakligi motorun ilk harekete ge¢mesi tizerinde etkilidir.

Yakitin distilasyon sicakliginin en {ist sinir1 motor performans ve emisyonlar1 agisindan
onemlidir. Baglangic¢ ve bitis noktalarinin yiiksek olmas1 NO, CO, HC ve is emisyonlarini
arttirirken, yakit tiiketiminde de artisa neden oldugu ifade edilmistir [41]. Yapilan baska bir
calismada, en yiiksek distilasyon bitis  sicakliginda ortaya c¢ikan  agir
hidrokarbonlarimyakildiginda ortaya ¢ikardigi 1sinin yiiksek olmasi, motor ¢ikis giiciinde

artisa neden oldugu ifade edilmistir [39].
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Coklu benzen halkas1 bulunduran hidrokarbonlara Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar
(PAH) denilmektedir. Tek halkali aromatikler benzin ile ¢ok halkali aromatikler ise dizel
yakitiyla iligkilidir. Rafineri islemi esnasinda, en iist distilasyon sicakligi diisiiriilerek
PAH’lar azaltilir. PAH’larin azalmasi ile HC ve NOyxemisyonlar1 azalir fakat CO iizerinde
bir etkisi olmaz. PAH’lar, ayrica is emisyonlar1 {lizerinde de etkilidir. Aromatik orani,
yakittaki hidrojen ve karbon sayilarini gosterir. Aromatik orani artarsa, yakittaki hidrojen

ve karbon sayis1 da artacaktir.

¢ Yakit Yogunlugu

Yogunluk maddenin birim hacmine diisen kiitle miktar1 demektir. Sicakliga bagl olarak
Olciiliir ve genellikle 15 °C ‘de olgiimler alinir. Yakitin yogunlugu ihtiva ettigi enerji
miktarinin da bir gostergesidir. Eger yakitin yogunlugu biiyiikse enerji igerigi de biiyiik
olur. Yakitin yogunlugu ayni zamanda 6zgiil agirlik ile de iliskilidir ve ayn1 hacimdeki
suyun agirligina orani olarak da ifade edilebilir. API gravite ile o6zgil agirlik ters
orantilidir. Dizel yakiti gesitli agirliklarda hidrokarbon molekiillerinden olusan ve yakit
yogunlugunun yakit bilesenlerin bir fonksiyonu oldugu bir yakit tiiriidiir. Bu nedenle
yogunluk setan sayisi, aromatik bilesenler, viskozite ve distilasyon 6zellikleri ile yakindan
iliskilidir. Ornegin iist distilasyon sicaklik noktasinin azalmasi ile yakit igindeki agir
hidrokarbonlarin orani azalir ve bdylece yakitin yogunlugu diiser. Yakit yogunlugunun
genellikle pliskiirtme zamani, 6zgiil yakit tiiketimi, yakit’/hava orani ve is emisyonlar
tizerinde etkili oldugu yapilan c¢alismalardan da anlasilmaktadir. Yogunluk bu
parametrelerden en fazlais emisyonlari iizerinde etkilidir [43].

Dizel motorlarda silindir i¢ine piskiirtilen yakit miktar1 genellikle hacimsel olarak
Olcim yapan pompalar tarafindan ayarlanmaktadir. Eger yakit yogunlugundaki degisim
yanma odasina gonderilen yakit miktarinda degisime neden olursa yakitin igerdigi enerji
miktarinda da degisim olur. Ciinkii silindir i¢ine gonderilen yakitin enerji icerigi yakit
kiitlesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle yakityogunlugu yiiksek olursa igerdigi enerji
miktar1 da fazla olacag icin silindir igindeki indike basing da artar. Ayrica yakit
yogunlugunun yiiksek olmasi piiskiirtilen yakitin huzme uzunluguna karsi bir direng
olusturur ve bu nedenle yakit tanecikleri silindir i¢inde yavas ilerler ve bu da huzme
uzunlugunun kisalmasina yol agar [44]. Bu durum piskiirtilen yakitin silindir iginde

havayla homojen karigmasini ve buharlasmasini zorlastirir [45].
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Dizel yakit yogunlugunun artmast silindir i¢ine enjekte edilen yakit kiitlesini de
arttiracagi icin silindir i¢inde yakit hava karisimi zenginlesir ve bu da yanmanin isli
olmasina neden olur. Ayrica yakit yogunlugu is, CO ve CO, gibi bazi emisyonlarin da
etkilenmesine neden olur. Motor ¢ikis giicii de yogunlugun artmasiyla birlikte artar. Ancak
sabit bir motor c¢ikig giicii i¢in yakit yogunlugunun azalmasi daha fazla yakita ihtiyag
olacagi ve bunun da yakit sarfiyatini arttiracagi anlamina gelir. Ayn1 zamanda diisiik
yogunluklu yakitlar motor giiciiniin diismesine neden olur. Dizel motorlarda tam yiik
kosullarinda is emisyonlar1 daha fazladir. is olusumu zengin hava-yakit karisimi ya da
yakit ile havanin homojen karismamasindan, yani eksik yanmadan kaynaklanir. Dizel

motorlarda is sinirmin pompa tizerinden ayarlanmasi motor ¢ikis giiciinii de etkiler [46].

e Isil Deger

Birim kiitleye diisen enerji miktarina yakitin alt 1s1l degeri denmektedir ve birimi kJ/kg
ya da kcal/kg’dir. Icten yanmali motorlarda genel olarak sivi yakitlar kullamldigi icin
yanma sonunda meydana gelen su buharindan dolayr 1sil deger alt 1s1l deger olarak

verilmektedir. Hidrokarbonlarda yakitin alt 1s1l degert;

H,=9822,2+36,6 API (kcal/kg)dir. (2.4)

Benzin ve dizel yakitlar i¢in;H,= 42000-44000 kJ/kg ya da H,=10200-10500 kcal/kg
degerleri arasinda degismektedir.

Dizel motorlarda kullanilan pek ¢ok yakit tiiriiniin igerdigi enerji miktarlar1 birbirinden
farklidir. Bunun yani sira farkli firmalarin trettigi yakitlarin rafinasyon islemlerinin ve
icine katilan katki maddelerinin farkli olmasindan dolayr bu, yakitlarin birbirinden farkli
1s11 degerlere sahip olmalarma neden olur. Ornegin kiikiirtlii bir yakitin enerji igerigi
kiikiirtsliz bir yakittan daha azdir. Bunun nedeni yakitin biinyesinde bulunan kiikiirdiin
oksijenle reaksiyona girdiginde daha fazla enerjiyi absorbe etmesidir. iginde fazla enerji

barindiran yakitlar daha ekonomiktir [47].

e Akma Noktasi ya da Soguk Akis Ozellikleri
Dizel yakitlarda yiiksek oranlarda parafin bulunur. Eger yakit sogutulursa bu parafinler

wax Kristallerine doniismeye baslar. Yakit igerisinde ilk wax kristallerinin gorildigi
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sicaklik noktasina bulutlanma noktast denir. Yakit daha fazla sogutulursa yakitin son
akmaya devam ettigi sicaklik noktasina da akma noktast denir. Yakitin son akma
sicakliginda yakit jellesmeye baslarve bu da pompanin yakit ¢ekmesini zorlastirir. Bu
durum filtrelerin tikanmasina yol agar. Dusiik kiikiirtlii yakitlarin bulutlanma ve akma
noktalari daha ytiksektir [48].

e Alevlenme Noktasi

S1v1 bir yakitin yanabilmesi i¢in buharlasan yakitin hava ile belirli oranlarda karigmasi
gerekir. Bir yakit ne kadar kolay buharlagirsa hava ile o oranda iyi karisir. Bir yakitin
alevlenme noktasi o yakitin havayla buharlastig1 en diisiik sicaklik noktasidir. Alevlenme
noktasimin yanma olayinda bir 6nemi yoktur.Ancak araglarda giivenli depolama agisindan
onemli oldugunu goz ardi etmemek gerekir. Alevlenme noktasi yakitin ne tiir petrolden
yapildigint ve kaynama noktasi diisiik olan bir yakitla karistirildiginda ne derecede

seyreldigini gérmek agisindan onemlidir [38].

¢ Yaglayicilik Ozelligi ve Oksidasyon Kararhhg

Icten yanmali motorlarda dzelliklede dizel motorlarda asinti olmamasi ve siirtiinmelerin
en az seviyelere indirilmesi i¢in yaglama biiylikk oneme sahiptir. Kullanilan yakitin
yaglayicilik 6zelliginin bulunmasi da arti bir o6zelliktir. Dizel yakitlarinin yaglayicilik
ozelligini arttiran ic¢indeki kiikiirt oranidir. Kiikiirt oraninin azalmasi yakitin yaglayicilik
ozelligini de azaltir. Bununla birlikte yakitlarin yaglayicilik 6zelligini arttirmak icin igine
katki maddeleri de katilabilir.

Oksijen kararliligi ise havayla temas eden yakitin oksitlenmemesi i¢in ya da
bozulmamasi i¢in gostermesi gereken direnctir. Okside olmus yakitlarda sakizlasma ve
tortu meydana gelir. Bu da yakat filtresi ile yakit baglanti borularinin tikanmasina ve ayrica

yakit renginin koyulagmasina neden olur [45,48].

e Korozyon ve Cinkoya Kars1 Aktivite

Yakitin motor parcalarinda korozyona neden olmamasi i¢in igerdigi kiikiirt miktarinin
diisiik olmas1 istenir. Ayrica yakitin i¢inde bulunabilecek tuzlu su da motor parcalarinda
korozyona neden olmaktadir. Dizel yakitlar ¢inko depolara konuldugunda tepkimeye girme

egilimindedirler. Bu nedenle ¢inko depolarin iyice yalitilmas gerekir.
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e Bakiye Karbon ve Is Miktan

Bakiye karbon yakit deposu i¢inde bulunan yakitin buharlasmasi ile birlikte hava ile yer
degistirmesi sonucu yakit i¢inde kalan kok miktaridir. Bu, yliksek devirle ¢alisan hassas
dizel motorlar1 i¢in biiylik sorun teskil eder. Yanmanin temiz olmasi i¢in bu miktarin
%0,25’den daha az olmasi gerekir. Dizel yakitlari benzine nazaran yanma esnasinda daha
fazla kiil ve is birakirlar. Bunun Oniine ge¢mek i¢in setan sayisinin 40-70 arasinda
tutulmas1 gerekir. Yani bu degerlerin altindaki ve {istiindeki degerler yanmanin
kotiilesmesine neden olarak kiil ve is emisyonlarini arttirirlar. Motorinin iginde
hidrokarbonlarin temiz yandig1 diisiiniiliirse yakit iginde bulunan fakat istenmeyen madeni

tuzlar ve kukirt kil ve is birakmada etkilidir.

2.1.2. Dizel Yakit Siniflar:

Dizel yakitlar kullanildiklar1 alana ve fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore; No: 1-D,
No: 2-D ve No:4-D olarak siniflara ayrilir. Bu yakit tiirlerinin bazi1 6zellikleri Tablo 2.4’de
verilmigtir.Yukarida bahsedilen yakitlarin kullanildigi yerler ve ozelliklerinden kisaca
bahsedilecek olunursa;

No:1-D: Petroliin damitilmasi yoluyla elde edilen ve degisik tiirlerdeki dizel motorlar1 ile
degisik yiiklerde calisan dizel motorlarinda kullanilan ve olduk¢a ucucu olan bir yakit
tirtidir.

No:2-D: Damitik ve kraking tiriinleri iceren NoO: 1-D’ ye nazaran az buharlasabilen agir
vasita ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No:4-D: Damitma ve bazi kraking iirlinlerinden elde edilen ve bazi artik maddelerden

olusan, diisiik ya da orta hizl1 dizel motorlarda kullanilan bir yakat tiirtidiir.

Tablo 2.4. Dizel yakat tiirlerinin baz1 dzellikleri [34].

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan Sayist (minimum) 40 40 40
Parlama Noktas1 (°F) 100 125 130
Viskozite Saybolt (S), (100°F°de) 30-34 33-45 45-125
%Kiil, (Kiitlesel) 0,01 0,02 0,1
%Kiikiirt, (Kiitlesel) 0,5 1 2
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2.2. Alternatif Enerji Kaynag Olarak Biyodizel

Bitkisel kaynakli yaglarin sikistirma ile ateslemeli motorlarda direkt olarak kullanilmasi
enjektorlerin tikanmasi, motor yagiin kalinlagsmasi ve motor enjeksiyon sistemi pargalari
tizerinde sakizlagsma olusmasi gibi bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bitkisel
yaglarin viskozitelerinin oldukga yiiksek olmasi, yani standart dizel yakitindan 10-20 kat
daha fazla olmasi yakitin piiskiirtme karakteristiklerinin ve verimli yanmanin 6niindeki en
bliyiik engellerden biridir [49].

Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalar arasinda motor parcalari veya
motor dizayninda degisiklikler yapmak yerine iiretilecek olan biyodizel yakitlarin
ozelliklerini iyilestirmek gibi daha spesifik calismalar bulunmaktadir. Bunun igin
kullanilan yontemler 1s1l ve kimyasal yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu islemlerden
kimyasal islemler daha fazla tercih edilmektedir. Kimyasal islemlerde kendi arasinda;
seyreltme  (inceltme), mikro emiilsiyon olusturma, piroliz  (ayristirma) ve
transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) reaksiyonlari olmak iizere dort kisma ayrilir
[50].

Seyreltme islemi biyodizel yakiti igine belirli oranlarda dizel yakiti karistirilarak
viskozite azaltma islemidir. Karisimda yakit oranlart dizel yakitina yakin olacak sekilde
ayarlanmalidir. Mikro emiilsiyon yontemi metil ya da etil alkol gibi sivilarla mikro
emiilsiyon olusturarak viskoziteyi diigiirme islemidir. Pirolizde ise bitkisel yag yiiksek
sicaklik ve basinca maruz birakarak alkanlar, aklenler, alkadienler ve karboksil asitler gibi
bilesenlerine ayristirilmasiyla ortaya ¢ikan agir hidrokarbonlarin dizel yakitina yakin
degerlerde bir yakit olarak ortaya ¢ikmasi saglanir [49]. Biyodizel igeriginde 16-18
karbonlu yag asidi igeren ya da etil ya da metil ester gibi isimlerle de adlandirilan ¢evreci

bir yakat tiiriidiir ve asagidaki 6zellikleri tasir;

Cevreci ve temiz
Yenilenebilir

Stratejik 6onemi olan
Motor omriinii Uzatan
Sagliga zarar1 olmayan

Kiikiirt icermeyen, kolay bozunabilen

N o a bk~ wDnh e

Kara ve deniz tasitlarinda kullanilabilen
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8. Isitma sistemi ve jenaratorlerde kullanilabilen

9. lyi bir yaglayici

10. Dizel motorlarinda hicbir tasarim degisikligine gerek duyulmadan
kullanilabilen

11. Kolay depolama ve tagima 6zelligi olan bir yakit tiiriidiir [51]. Tablo 2.5°de
biyodizel (B100) standartlari verilmistir.

Tablo 2.5. Biyodizel (B100) standartlar1 [52].

Ozellik Test metodu Limitler Birimler
Parlama noktasi D93 130 min °C
Su ve tortu D2709 0,05 max % hacimsel
Kinematik viskozite D445 1,9-6,0 mm°/s
Kiil D874 0,020 Ykditlesel
Stlfiir D5453 0,05 %kiitlesel
Bakar serit korozyon D130 No:3 max
Setan sayisi D613 47 min
Bulutlanma noktasi D2500 Rapor °C
Karbon artik D4530 0,050 max Y%kiitlesel
Asit numarasi D664 0,80 max mg KOH/g
Serbest gliserin D6584 0,020 Y%kiitlesel
Toplam gliserin D6584 0,240 %kiitlesel
Fosfor igerigi D4951 0,001 max %kiitlesel
Distilasyon sicaklig D1160 360 max °C
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2.2.1. Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Kimyasal Yapisi

Biyodizel yapiminda kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglarin kimyasal yapisi tiretilen
biyodizelin 6zelliklerini belirlemektedir. Bu yaglarin birgogunun kimyasal yapisi
trigliseritlerden olusmaktadir. Trigliserit li¢ yag asidinin bir molekiil gliserol ile birlesmis
haline denir. Yani bitkisel ve hayvansal yaglar1 olusturan yag asitlerinin gliserol ile
baglanis sekli yagin 6zelligini belirlemektedir. Cift bagl karbon yag asidini olusturuyorsa
tekli doymamis yag asidi iki veya daha fazla c¢ift bag iceriyorsa ¢oklu yag asidi olarak
isimlendirilir [53 ].

Bir trigliseritin kimyasal yapis1 Sekil 2.2’de goriilmektedir. Sekilde yag asitlerini R
harfi simgelemektedir. Yag asitleri karbon ve hidrojen atomlarindan olusan ve karboksil
iceren bir grup kimyasal bilesige verilen isimdir. Yag asidinin sonunda bulunan COOH ise
karboksil asit kimyasal grubudur. COO" bir proton kaybedip bir alkol grubuyla birlesirse
karboksil asit (COOH ) ester olusturur. Bunlar1 birbirinden ayirt eden icerdigi karbon
say1sl, ¢ift bag sayisi ve zincir lizerindeki yeridir. Eger yag asitleri diger bilesiklerle bir bag
olusturamazsa serbest yag asiti olarak kalirlar [54]. Sekil 2.3’de bir yag asidinin kimyasal

yapisi goriilmektedir.

T
H—C—O—C—R,
O
|

H—C—O—C—R,

(D
I S (l-l)
H R—C —OH
Sekil 2.2. Trigliserit[54]. Sekil 2.3. Yag asidi[54].

En cok bilinen yag asitleri palmitik (16:0) ve stearik asit (18:0)’dir. Biitiin yag asitleri
bu iki yag asidinden en az birini igerir. Bilinen tekli doymamis yag asidine oleik asit (18:1)
ornek olarak verilebilir. Ayrica biitiin yaglar bir miktar linoleik asit (18:3) icerebilirler.

Tablo 2.6’da yag asitlerinin kimyasal yapilar1 verilmistir. Yag asitlerini gdsteren parantez
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icindeki ilk rakam yag asitinin toplam karbon sayisini, ikinci rakam ise ¢ift bag karbon

sayisini gosterir [56].

Tablo 2.6. Bazi yag asitlerinin kimyasal yapilari [55].

Yag asidi Kimyasal yap1
Mirstik 14:0
Palmitik 16:0
Stearik 18:0
Oleik 18:1
Linoleik 18:2
Linolenik 18:3
Arakhidik 20:0
Behenik 22:0
Erukik 22:1

Yag asitlerinin kimyasal yapisi liretilecek yakitin bir¢ok 6zelligini belirler. Doymusluk
derecesi, zincir uzunlugu ve dallanma derecesi yakitin soguk akis oOzelligini
belirlemektedir. Ornek verilecek olunursa zincir uzunlugunun azalmasi veya karbon
zincirindeki dallanmanin artmasi akma noktasi, bulutlanma noktasi ve soguk filtre ttkanma
noktas1 gibi yakit 6zelliklerini olumlu yonde etkileyecektir. Yagin doymusluk orani yagin
erime noktasini belirler. Ornegin doymus bir yagin daha az doymus bir yaga gore erime
noktasi daha yiiksektir. Bununla birlikte zincir uzunlugunun artmasi da erime noktasini
etkiler. Ote yandan doymusluk orani setan sayisin1 etkilemektedir [57].

Ester bir asit grubu ile bir alkol grubunun birlikte bulundugu kimyasal bir zincir yapisidir.
Gliserin ise 3 karbon zincirinden olusan ve her bir karbon zincirine bir alkol grubunun

baglandig1 zincir yapisidir. Bunlara monogliserit, digliserit ve trigliserit adlar1 verilir [54].
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2.2.2. Biyodizelin Tanimi, Yapisi ve Ozellikleri

Alternatif yakit arayislarindan biri de biyodizeldir. Biyodizel bitkisel yaglardan (kanola,
aspir, zeytinyagi, hindistan cevizi yagi gibi), hayvansal yaglardan veya atik kizartma
yaglarindan biriyle kisa zincirli bir alkolii bir katalizér esliginde reaksiyona sokarak elde
edilen ve igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilen yag asidi metil esterlerine
verilen ortak isimdir. Biyodizel kavrami ilk olarak 1992 yilinda Amerikan Ulusal Soy
Dizel Gelistirme Kurulusu tarafindan kullanilmistir. Dizel motorlarinda alternatif yakit
olarak kullanildig1 ve daha ziyade bitkisel yaglardan yapildig1 i¢in ‘Biyodizel’ denilmistir
[58].

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil esteri

olarak da adlandirilan bir yakit tiiriidiir. Bu esterler dogada ¢ok ¢abuk bir sekilde bozunup
10.000 mg/dm® ¢ kadar olumsuz yan etkileri gériinmez. Suya birakildiginda %95 “lik gibi
biiyiik bir kismi 90 giin iginde bozunabilmektedir. Motorinde ise bu oran %40’dir.
Biyodizelin dogada bozunma sekli dektroza (sekere) benzer.
Biyodizelin herhangi bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Agiz yoluyla alinirsa 6ldiiriicti doz
17,4 g biyodizele karsilik 1 kg viicut agirligr seklindedir. Bu oran sofra tuzunda 1,75 g tuza
karsilik 1 kg viicut agirligi olup tuzun biyodizelden daha 6ldiiriicii bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Cilde temas ettiginde %4’liik bir sabun ¢ozeltisinden daha az tahris edici
etkisi oldugu gozlemlenmistir [58].

Depolama yoniinden dizel yakitiyla benzer 6zelliklere sahiptir. Temiz, kuru ve karanlik
ortamlarda saklanmali ve asir1 sicaktan korunmalidir. Depo malzemesi olarak yumusak
celik, paslanmaz celik, florlu polietilen ve florlu polipropilen kullanilabilir. Depolama,
tasima ve motor pargalarinda bazi elestemerlerin dogal ve butil kauguklar
kullanilmamalidir, ¢linkii biyodizel bu malzemeleri zamanla tahrip edip pargalanmasina
neden olmaktadir. Ancak Viton B tipi elestomerik malzemelerin kullanilmasinda bir
sakinca yoktur. Biyodizel ile motorin karigimlari 4°C’nin iizerindeki sicakliklarda
hazirlanmalidir. Sogukta karisim hazirlarken biyodizel motorine eklenmelidir. Sicakta ise
orani fazla olan yakit, orani az olan yakitin {izerine eklenerek karigimlarin homojen olmasi
saglanabilir.

Diinya iilkeleri halen biyodizel igin EN 14214 ve EN 14213 Avrupa Birligi Standartlar
ile ASTM D6751 Amerikan standartlarmi kullanmaktadir. Ulkemizde ise TSE tarafindan
EN standartlar1 temel alinarak biyodizel i¢gin TS EN 14214 standardi kabul edilmistir.
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Ayrica TS 3082 EN590 Tiirk Standardi dizel yakitlara en ¢ok %5 biyodizel katilmasina

izin vermistir[59].

Tablo 2.7. Bazi yag tiirlerinin 6zellikleri[61].

Isil Kinematik | Yogunluk | Parlama | Akma | Bulutlanma | %

Deger | Viskozite | (15°C) Noktas1 | Noktas1 | noktasi Karbon
Bitkisel Yag kd/kg | mm?/sn (glem?) (°C) | (°C) (°C)
(40°C)

Yer fistig1 39964 22,72 0,8880 198 -6 0 70,002
Pamuk 39173 27,02 0,8830 218 -17 -1 72,7005
Aspir 39772 28,33 0,9050 226 -14 -2 67,2242
Kanola 40123 31,23 0,9030 234 -30 -14 72,3939
Susam 39445 25,78 0,8990 245 -10 1 68,9628
Keten 39552 26,61 0,9180 226 -30 -6 67,2569
Soya 40115 28,08 0,9050 242 -18 -4 71,2397
Aygigegi 39827 31,52 0,9060 262 -18 -7 53,9418

Tablo 2.8. Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin yakit 6zellikleri [61].

Biyodizel Isil Yogunluk | Parlama | Akma | Bulutlanma | Karbon | Ester Setan
deger | (15°C‘de) | noktas1 | noktasi noktasi % verimi sayisl
(kikg) | (gfem’) | (C) | (O ©C) %
Y. fistig1 40099 0,8485 166 -8 0 62 79 54
Pamuk 40201 0,8558 127 -20 -9 60 91 52
Aspir 40258 0,8733 187 -24 -5 59 89 53
Kanola 39876 0,8652 208 -30 -13 63 96 56
Susam 40397 0,8672 170 -14 -6 62 69 50,5
Keten 39952 0,8832 136 -30 -11 70 84 455
Soya 40535 0,9633 174 -20 -9 66 87 47
Aycicegi | 39649 | 0,8740 171 -19 -6 62 81 47
Dizel 2 42900 0,82-0,86 >55 -33 -16 - - 49-55
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Biyodizel yakitlarin akma noktalar1 dizel yakitlara gore daha yiiksek oldugu i¢in soguk
iklimlerde yakitin igine akiciligini arttiran katki maddeleri katilir veya yakit deposu igine
bir 1sitic1 yerlestirilir. Aksi takdirde greslesme problemleri ile karsilasilabilir. Mevcut dizel
yakitina yakin degerde biyodizel yakitlar1 dizel motorlarda kiigiik revizyonlar ve
ayarlamalar yapilarak kullanilabilir. Biyodizel yakitlar dizel motorlarda direkt
kullanilabilecegi gibi dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir [60].
Bazi bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmistir. Tablo 2.8’de
ise bazi bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel ile dizel yakitinin 6zellikleri verilmistir.
Biyodizel ¢evre dostu ve fosil kokenli yakitlara nazaran daha temiz emisyonlar yayan
yakittir. Dizel yakitlarinda c¢ok az kiikiirt bulunurken biyodizelde bu oran sifirdir.
Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakit —hava karisimi yanma odasi iginde gerceklestigi
icin yanma verimi ve motor performans parametreleri bu karisim oranlarindan olumlu ya
da olumsuz yonde etkilenirler. Biyodizel yakitlar ile dizel yakit 6zelliklerinin bir kismi
Tablo 2.9°da verilmistir. Ayrica biyodizelin oksijen igerikli bir yakit olmasi yanmay1
olumlu yonde etkiledigi ve egzoz emisyonlarinda azalma sagladigi yapilan ¢aligmalardan

anlasilmaktadir [62].

Tablo 2.9. Standart dizel yakit1 ile biyodizelin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [62].

A Dizel Yakiti Biyodizel
Ozellikler (ASTM D 975) (ASTM PS 121)
Yogunluk (g/m3) (15°Cde) 0,85 0,88
Kinematik Viskozite 1314 19:6.0
(40 °C’de) T T
Alt 1s1l Deger (MJ/1) 36,6 32,6
Setan Sayisi 40-55 40-49
Parlama Noktas1 (°C) 60-80 100-170
Kaynama Noktas1 (OC) 188-343 182-338
Su (ppm) 161 max %5
Kiikiirt (%) 005 0-0,002
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Uretilen biyodizelin nem ve su bulundurmamasi, kiikiirt icermemesi ve TSE EN 14214
standartlarinda belirtilen 6zellikleri karsilamasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerden asagida

maddeler halinde bahsedilmistir.

¢ Yogunluk

Yogunluk yakitin birim hacmine diisen kiitle miktar1 olup yakitin yapisi,
karbon/hidrojen orani, yakitin dagilmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili bilgiler igerir.
Yogunluk partikiil madde ve NOy emisyonlar1 {izerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir
[63]. Yogunluk yakitin 6nemli bir oOzelligidir. Yagin i¢indeki gliserin yeterince
ayristirtlamazsa yogunluk yiiksek ¢ikar. Yakitin yogunlugunun yiiksek ¢ikmasi olumsuz
bir etkiye sahiptir. Yogunluk degeri yagin cinsine ve tabi tutulan igleme bagli olmakla
birlikte dizel yakitindan biraz yiiksek ¢ikmaktadir. Dizel yakitinin yogunluk degeri 0,85
glcm® iken biyodizel yogunluk degerleri 0,86-0,9 g/cm?® arasinda degismektedir. Ortalama
yogunluk degeri 0,88 g/cm® olarak kabul edilmektedir [64].

e Kinematik Viskozite

Bu 06zellik bir akigkanin yercekimi ivmesi etkisi altinda akmaya kas1 géstermis oldugu
direnctir ve biitlin sivilarda ayirt edici bir 6zelliktir. Viskozite belirli bir hacimdeki sivinin
akma siiresi olan kinematik viskozite ile dogru orantilidir. Viskozitenin yiiksek ¢ikmasinin
baz1 olumsuz sonuglari vardir. Yakitin enjektorden kotii piiskiirtiilmesine neden olarak
atomizasyonun zayif olmasina, kotli yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, silindir duvarlari
st kapak ile segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasina neden olur.
Bununla birlikte pompalamanin zayiflamasina ve enjektorlerin yetersiz piiskiirtmesine
neden olur. Sicaklik viskoziteyi etkilemektedir. Biyodizelde viskozite degerleri 40°C’de
1,9-6 mm?s arasinda degismektedir. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu ile dogrudan
iliskilidir ve ¢ift bag sayisindaki artis viskozitenin azalmasi anlamina gelir. Eger
biyodizelin viskozitesi yliksek ¢ikmigsa bu transesterifikasyon isleminde hata oldugunu ve
islemin basarili sonuglanmadigini gostermektedir [65].

Iki tiirlii viskozite sorunu ¢dziim yolu vardir. Bunlar; ya motor parcalarii yakit
viskozitesine uygun olarak tasarlamak ya da dogrudan yakitin viskozitesini azaltmaya
yonelik caligmalar yapmaktir. Ikinci yapilan islem birincisine gére daha uygun oldugu icin

caligmalar genellikle yagin viskozitesini azaltmaya yonelik olarak yapilmaktadir.
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e Parlama Noktasi

Bu 6zellik biyodizel buharinin hava ile yanici bir karisim olusturdugunda yakitin
yanmast i¢in gereken en diisiik sicaklik noktasidir. Biyodizelin parlama noktasi dizel
yakitindan daha yiiksektir. Bu nedenle dizel yakitina gore daha giivenilir bir sekilde
depolanip tasmabilir. ASTM D6751 standartlarina gore biyodizel igin minimum parlama
noktasi degeri 120°C’dir [66].

e Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel dizel yakitina gore daha kotlii soguk akis Ozelliklerine sahiptir ve soguk
havalarda donma gibi sorunlar ortaya c¢ikarabilir. Bu o0zellik biyodizel yakitlarinin
iyilestirilmesi gereken en dnemli sorunlarindan biridir. Doymus yag bilesenlerinin yiiksek
olmasindan dolay: yiiksek bulutlanma ve akma noktalarina sahiplerdir. Soguk havalarda
biyodizelin donmasi kristallesmeye ve bunun sonucunda yakit hatlar1 ve filtrelerin

tikanmasina neden olur [67].

e Akma ve Bulutlanma Noktasi

Biyodizel yapiminda kullanilan hayvansal yaglar ve atik kizartma yaglarinin yapilarinda
cok yiiksek miktarlarda doymus yag bulunmasi asir1 soguk havalarda kristallesmesine
neden olur. Bu 06zellik soguk havalarda depolama ve kullanim acisindan olumsuz bir
ozelliktir. Kis sartlar1 agisindan en 6nemli 6zellikler akma ve bulutlanma noktasidir [68].
Akma noktas1 yakitin en diisiik akma sicakligidir. Baska bir deyisle kristallesmenin ilk
basladig1 noktaya kadar yakitin akiciliimi devam ettirdigi en diisiik sicakliga denir.
Bulutlanma noktasi ise, yakit sogutuldugunda parafin kristallerinden olusan sis ve bulutun
gozlemlendigi ilk sicaklik noktasina denir. Bu sicakligin altinda yakit jellesmeye baslar ve
akis yavas yavas durur.

Bulutlanma noktas1 yag kompozisyonundaki doymus yag asidi miktarindan anlagilir.
Eger kullanilan yagin doymus yag asidi miktar1 fazlaysa bulutlanma noktas: yiiksek olur.
Biyodizelin bulutlanma noktas1 dizel yakitindan 20-25 °C daha fazladir. Bu 6zellik soguk
hava kosullarinda depolama ve tasima esnasinda problemlere yol acgar. Yani caligma
sartlar1 kotiilesir. Bu sorunu ¢dzmek icin yakit igine katki maddeleri katilabilir. Uretim
sirasinda doymus yag asidi fazla olan yakitlara diigiik asitli yaglar katilarak asit degeri
distirtilebilir[67].
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e Setan Sayisi

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda setan sayisi yakitin tutugsma Ozelligini gosterir.
Tutusma kalitesi setan sayisindan belli olur. Eger setan sayisi biiylikse tutugsma gecikmesi
stiresi kisalir, soguk havalarda calisma kolaylagir ve giirtltii ile asinti azalir [69].
Doymusluk oram yiiksek olan yaglarin setan sayilar1 70 dolaylarindadir. Soya ve aygicegi
yaginin doymamisligi yiiksek oldugu i¢in setan sayilar1 kiigiiktiir. Buna ilaveten dizel
yakitina belirli oranlarda biyodizel eklendiginde egzoz emisyonlarindan CO, HC ve
partikiil madde (PM)’lerde azalma goriiliirken, NOx emisyonu ile 6zgiil yakit tiikketiminde
artiglar goriilmiistiir [72]. Biyodizelin setan sayisi kullanilan yagin tiirtine gore 40 ile 49
arasinda degisir. Bitkisel yaglarin tutusma gecikmesi dizel yakitlarindan daha uzun siire
aldigindan dolay1 transesterifikasyon gibi bazi yollarla biyodizele doniistiiriilerek bu siire

dizel yakitina yakin seviyelere ¢ekilmeye ¢aligilir [62].

e Isil Deger

Yakitin birim kiitlesi ya da birim hacminden saglanan enerji miktarina 1s1l deger denir.
Isil degeri belirleyen unsur dncelikle yakitin yapisinda bulunan C, H, O ve S gibi atomlarin
sayisidir. Bu degerler agir olan yaglar i¢cin 6nemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir
uzunlugu 1s1l degerin artip azalacagini belirler. Doymusluk artik¢a 1s1l deger artar. Eger
yakitin hidrojen icerigi diisiikse 1s1l deger de o oranda diisiik olur. Biyodizelin yapisinda
bulunan oksijen nedeniyle 1s1l degerleri dizel yakitina nazaran diisiiktiir. Enjeksiyon stiresi
ve yakit miktar1 arttirllmak istenirse bu kez yakit sarfiyat1 artar ama dizel yakitiyla aym

performans degerleri elde edilir [70].

e Yaglayiciik Ozelligi

Icten yanmali motorlarda asint1 ve siirtiinmeleri azaltmak amaciyla yaglama sistemleri
kullanilir. Giintimiizde fosil kokenli yakitlarin ¢evreyi kirletme oOzelliklerini diisiirmek
amaciyla i¢indeki kiikiirt miktar1 azaltilir. Ancak bu yakitin yaglayicilik 6zelligini azaltir.
Bunun 6niine ge¢gmek i¢in dizel yakitina baz1 katki maddeleri katilir. Bu katki maddeleri de
yakit enjeksiyon sisteminde tortu olusmasma neden olur [73]. Biyodizelin yaglayicilik
ozelligi ise dizel yakitlarindan daha iyidir. Yapilan bazi ¢alismalarda kiikiirtsiiz dizel
yakitina ilave edilen %1 oranindaki biyodizel asinmayr 460 mikrometrenin altina

distirmistiir [66].
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e Karbon Artig:

Karbon artig1 yakit enjeksiyon sistemleri ve yanma odasi agisindan biiylik sorun teskil
eder. Bunun nedeni enjektor deliklerinde ve segmanlarda birikip tikanmalara neden
olmasidir. Yapilan caligmalarda biyodizelin karbon artifi ¢ok az miktarda olup yakit

kiitlesinin sadece %0,02’si kadar oldugu gézlemlenmistir [64].

e Iyot Sayis1

Yakitin doymamisglik derecesini iyot sayist belirlemektedir. Doymamislik depolama ve
tortu olusumunda sorunlar teskil eder. Biyodizelin sikistirma ile ateslemeli motorlarda
kullanilmast motor yaginin incelmesine ve viskozitesinin azalmasina neden olmaktadir.
Biyodizeldeki doymamis yag asitlerinin fazla olmasi iyot sayisi ile baglantilidir ve motor
yaginda polimerlesmeye neden olur. Bu doymamislik oksidasyon ve polimerizasyonu
arttirarak yakitin incelmesine ve akabinde yagin bozulmasia yol acar. TSE EN 14214
standartlarina gore iyot sayist biyodizelde en ¢ok 120 degerinde olmalidir. Ancak yapilan
arastirmalarda iyot sayisinin 115°den kiiglik olmasinin da asir1 karbon kalintisina neden

oldugu gozlemlenmistir [66].

e Kiikiirt icerigi

Kiikiirt icerigi dizel yakitlarinda bulunan bir 6zelliktir ve bu 6zellik sayesinde dizel
yakitinin yaglayicilik 6zelligi arttirllmaya calisilir. Ancak kiikiirt ¢evre ve insan saglig
acisindan zararli bir katki maddesidir. Biyodizelde ise kiikiirt bulunmaz. Dizel yakitinin
biyodizel yakitlartyla harmanlanip kullanilmasi kiikiirt emisyonlarinin azalmasma katki

saglar [71].

e Su ve Tortu Miktar:

Su ve tortu miktari ileyakitin ne kadar temiz oldugu anlagilir. Su ve tortu miktar1 yiiksek
olan yakitlar kullanildiginda zamanla motor pargalarinda olumsuzluklar goriiliirken, bu
olumsuzluklar motorun dmriinii kisaltmaya ve motor performansinda azalmaya yol agar.
Yakit iginde bulunan suyunenjeksiyon sistemlerinde asinmaya ve paslanmaya ve bunun
yaninda motorun tekleyerek calismasina neden olacagi i¢in yakitin i¢inde bulunmasi
istenmez. Tortu ise filtrelerin tikanmasina ve enjeksiyon sistemlerinde birikintilere yol

acarak motorunarizalanmasina yol acar [69]. Bitkisel yaglarin iginde su bulunmaz ama
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transesterifikasyon islemi ve akabinde yikama islemi nedeniyle yakitin iginde su kalma
ihtimali her zaman vardir. ASTM D 6751°e gore biyodizel i¢inde bulunan su miktarinin

hacimsel olarak en fazla %0,05 olmas1 gerekir [66].

e Oksidasyon Kararhihig:

Yakitin havayla temas etmesi beraberinde 6zelliklerinin degismesine neden olur. Yani
biyodizelin havayla temas etmesi yakitin yapisini dizel yakitina nazaran daha ¢abuk bozar.
Dolayisiyla biyodizelin oksidasyon kararliligi diisliktiir. Doymamis yag asitlerinin
oksidasyon kararlilig1 diisiik, doymus yaglarin ise yiiksektir. Oksidasyon kararlilif1 ayni
zamanda yagin tokefrel ve keroten icerigine baglidir. Oksidasyon kararliligini artirmak icin

baz1 antioksidan katki maddeleri kullanilabilir [65].

e Dogada Bozunabilme Ozelligi
Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kisa siirede ve hizla parcalanarak
bozunur. 10.000 mg/dm*e kadar olumsuz bir etki gostermez. Suda 90 giin icinde %95’

¢ozunur.

2.2.3. Biyodizel Uretimi, Kimyasal Yapilar1 ve Uretim Yontemleri

Yaglarin yiiksek viskoziteleri ve ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 dizel motorlarda direkt
kullanilmalar1 zamanla baz1 sakincalar dogurmaktadir. Bu o6zellikleri iyilestirmek,
viskozitelerini diisirmek ve dizel yakitina yakin degerler elde etmek amaciyla bazi fiziksel
ve kimyasal islemlerden gecirilirler [74]. Bitkisel yaglarin yiiksek viskozitelerini diisiirmek
icin bazi yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilar1 seyreltme, mikro emiilsiyon
olusturma, piroliz, transesterifikasyon ve siiper kritik yontemleridir. Sekil 2.4’de bitkisel
yaglarin sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullanilabilmesi i¢in kullanilan yontemler

gosterilmistir. Ayrica kimyasal yontemler asagida maddeler halinde izah edilmistir.
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Bitkisel Yaglaim Diesel NMotorlanmda Kullamlabilinhg

Motorda Yapilan Degsikhlkler Bitkisel Yaglar Uzerindeki Islemler
Motor Uzerine Kit Kunyasal Isil
T akihmas Yontem Yontem
Piiskintine Basmenun L S ?}Tel‘“,‘e
Degstnilimesi Yontemi
Piiskiirtine Zamammn FPirohz Yéntenu
Degistiilinesi
Mhakroemiulsiyon
Olustmma
Transesterifikasyon

Yontem

Super Knak

Yontem

Sekil 2.4. Bitkisel yaglardan biyodizel tiretim yontemleri [2].

e Seyreltme Metodu

Bu yontemde dizel yakitina belirli oranlarda bitkisel yag karistirilarak karigimin
seyreltilmesi ve bu yolla yagin viskozitesini diisiirmek amacglanir. Diisiik viskozite degeri
elde edebilmek igin diisiik viskoziteli yaglar kullanilmalidir. Ornek olarak aygigek yagi,
soya yagi, fistik yag1 ve kanola yag verilebilir.

[k defa Brezilya’da Caterpillar sirketi motorda herhangi bir revizyona gerek duymadan
bitkisel yaglar1 dizel yakitiyla karistirarak kullanmistir. Glintimiizde ise rafine edilmis
bitkisel yaglar motor parcalarinda yapilabilecek kiigiik degisikliklerle kullanilabilmektedir.
Ancak direkt kullanmanin zamanla bazi sorunlar ortaya cikardigi da unutulmamalidir.
Tablo 2.10°da seyreltme metodu ile elde edilen yakitlarin bazi 6zellikleri gdsterilmistir.

Burada D dizel yakitini, A ay¢icegi yagini gostermektedir.
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Tablo 2.10. Seyreltme yontemiyle olusturulan dizel yakiti-yag karigimlarinin bazi 6zellikleri [75].

VISKOZITE ISIL DEGER
YAKIT ADI (Redwood —Saniye) (cSt) (kJ/kg) %
21°C 38°C 21°C
D 34,1 30,8 35 46204 100
DA2 40,5 35,5 6,0 45468 98,4
DA3 49,2 38,6 9,0 44332 95,9
DA4 57,9 43,1 12 43555 94,2
DA5 71,7 48,8 16 42739 92,5
DAG6 88,9 56,1 21 42336 91,6
DA7 106,3 64,7 25,5 41476 89,7
DAS8 142,6 89,4 30 40742 88,1
A 219,0 120,9 54 40005 86,5

e Mikro Emiilsiyon Yontemi

Bu yontemde bitkisel yag etanol ya da metanol gibi kisa zincirli bir alkolle mikro
emiilsiyon haline getirilerek viskozitenin diisiiriillmesi amaglanir. Alkollerin setan sayisinin
diisiik olmasi emiilsiyonun da setan sayisimi diisiirecegi icin bir sorun teskil edecektir.
Bunun yaninda diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma ihtimali de vardir. Mikro emiilsiyon
yontemi mikro yapilar1 1-158 nm (nanometre) olan izotropik akiskanin dengeli bir sekilde
dagilmasidir. Diisiik kaynama noktast olan bilesenlerin reaksiyon sirasinda buharlasip
patlamasiyla piiskiirtme ozelligi iyilesir. Biitanol, hegzanol ve oktanol gibi alkoller bu

yonteme uygundur.

e Piroliz Yontemi

Bu yontemde ama¢ yag molekiillerini c¢okyliksek sicakliklarda daha kiiciik
molekiillerine ayirip viskozitesini diisiirmektir. Bu yontem pahali bir yontemdir. iki sekilde
uygulanir. Ilkinde bitkisel yaglar1 kapali bir kapta ¢ok yiiksek sicakliklarda parcalamak,
digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1] pargalamaya tabi tutmaktir [76].

e Transesterifikasyon Yontemi
Bu yontemde bitkisel yaglar bir katalizor esliginde alkolle reaksiyona sokularak
yeniden esterlestirilirler. En etkili viskozite azaltma ydntemidir. Gliniimiizde engok

kullanilan yontem olmasinin yani sira bu is i¢in bir¢ok tesis kurulmustur. Sekil 2.5°de
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metil ve etil ester elde etme semas1 gosterilmistir. Sekil 2.6’da ise transesterifikasyon

isleminin kimyasal denklemi goriilmektedir.

m Alkil Ester =

Eitkisel Yag +

— Ghiserm L

. Metil Ester
IMetanol / Etanol Sicakhl / Kangtumna — + ] E:’l Fs:e-:l

- Tortn L

Katalizor +

'+ Metanol / Ftanol

Sekil 2.5. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemi ile yag esterleri elde edilmesi [2].

O

I I(I)
CH:—Q—C—R , — OH
‘ 0 CHi— o — C —R CHs

.. s
CH— O0— C — R’ 4 3CH;-QH Katalizir + CH — OH
' o «—2CH—0—Cc—FR
CH ” (ﬁ \

;— 0— C —R" CH, —
CH,— 0— C — R =
Trighiserid Metanol Metil Ester Gliserin

Sekil 2.6.Trasesterifikasyon kimyasal denklemi [2].

Transesterifikasyon yonteminde kullanilan alkoliin ve katalizdriin reaksiyon sonucu

elde

edilen esterlerin oOzelliklerini belirlemede Onemli bir etkisi bulunur. Reaksiyon

oncesinde yag alkoliin tamamiyla reaksiyona girerse bu isleme alkollesme denir.

Transesterifikasyon reaksiyonu bir denge reaksiyonudur ve kullanilan katalizoriin tam

karistirilmasi ile olusur. Katalizoriin burada reaksiyonu hizlandirict bir etkisi vardir. Ancak

ester verimini arttirmak i¢in kullanilan alkoliin fazla olmasi gerekir. Bu islemin laboratuar

ortaminda gerceklestirilmesi gerekmez. Genel transesterifikasyon isleminde yag etanol

yada metanol gibi bir alkolle ve asit yada baz bir katalizor esliginde reaksiyona sokularak

sonugta asitge zengin doymus alkil ester ile gliserin elde edilmektedir. Reaksiyon
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sonucunda zincirleme bir sekilde meydana gelen ara iiriin olarak mono ve digliseritlerin
olustugu ti¢ kademeli bir reaksiyon oldugu goriiliir. Bu reaksiyonda bir mol yaga karsilik 3
mol alkol kullanilir. Alkoliin fazla kullanilmasi reaksiyonun sonunda olusacak ester
sayisinin - artmasina fakat esterlerin gliserinden ayrilmasmin zorlasmasina neden
olmaktadir. Glinlimiizde transesterifikasyonla ilgili yapilan ¢alismalar; farkl tiirde yaglar
kullanma, farkli alkol/yag mol orani, reaksiyon sicakligini degistirme ve degisik tiirde ve

miktarlarda katalizor kullanarak daha verimli ester liretme lizerine yapilmaktadir.

e Siiper Kritik Yontem
Bu yontemde katalizor kullanilmadan yag 240 s gibi kisa bir stirede 350 °C gibi yiiksek

sicakliga cikarilarak yagin viskozitesinin diisiiriilmesi amaglanir.

Tablo 2.11. Bitkisel yaglarin viskozitelerini azaltma yontemlerinin karsilagtirilmasi[77].

Biyodizel
Uretim Yontemi
Test Ozelligi ASTM Diesel | |ANSeSer o oltme [Mikroemiilsiyon |Proliz
ifikasyon
Viskozite (cSt) D445 2,39 4,08 4,88 11,2 10,2
Setan Sayisi D613 45,8 46,2 - - 43
BulutlangnaNoktam D2500 19 2 i i i
(O
Akma Noktas1 (°C) D97 -23 1 - - 2
Motor Testi 200 h EMA | Basarili Basarilt Basarili Basarili -

Yukarida kisaca bahsedilen yontemler Zhou [77] tarafindan yapilan caligmalarla
tamamlanmis ve birbiriyle karsilastirilarak O6zellikleri Tablo 2.11°de verilmistir. Tablo
2.12’de ise EMA (Engine Manufacturers Association) Motor Imalatcilar1 Birligi
tarafindan belirlenen yoOntem ile test edilmistir. Deneylerde soya yagi metil esteri
kullanilmistir. Seyreltme metodunda %50 yag-%50 dizel yakiti, mikro emiilsiyon
yonteminde %52,7 yag - %13,3 metanol- %2 oktanol - %1 setan kullanilmigtir. Tablolar

incelendiginde en iyi yontemin transesterifikasyon yontemi oldugu goriiliir.
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Tablo 2.12. Biyodizel standartlari [78].

gjrl; Fransa |Almanya| Italya isve¢ | AB.D.
Standart CSN 65 | Journal | DINE UNI | ooieppae PASSlTZ'\lA
6507 Officiel 51606 10635 99
Tarih . . . Nisan Kasim  |Haziran
Eyliil 1998Eyliil 1997[Eyliil 1997 1997 1996 1999
Uygulama RME | VOME | FAME | VOME | VOME [FAMAE
- 0
Yogunluk 15 °C g/em® |0,87-0,89(0,87_0,90|0,87_0,90(0,87_0,90| 0,87 0,90 | -
Viskozite 40 °C mm%s | 35-50| 35-50| 35-50] 35-50 3,5-50 -
Distilasyon %95 oc - <360 - <360 - -
Parlama Noktasi oc >110 > 100 >110 > 100 > 100 > 100
CFFP oc -5 - 0/-10/-20 - -5 -
Buharlasma Noktasi oc d <-10 - <0/<-15 - -
Siilfiir Miktar: % mass | <0,02 - <001 | <001 | <0001 | <005
CCR%100 .
%10Distil. omass | <0051 <03 | %] <05 - =00
Siilfat Kiil Miktar: % mass <0,02 - <0,03 - - <0,02
Oksidik Kiil Miktari % mass _ - - <0.01 <0.01 -
Su Miktar =
mg/kg <500 <200 <300 <700 <300 0.05%
Toplam Buharlasma mg/kg <24 - <20 - <20 -
Bakir Korozyonu 3h/50°C 1 R 1 - - <No.3
Setan Sayisi - > 48 > 49 >49 - > 48 >40
Asit Sayisi mgKOH/g <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <08
Metanol icerigi % mass B <01 <03 <02 <02 -
Ester Igerigi % mass - > 96,5 . >98 >98 .
Monogliseritler % mass - <0,8 <0,8 <0,8 <08 -
Digliseridler % mass - <0,2 <04 <0,2 <01 -
Trigliseridler % mass - <0,2 <04 <01 <01 -
Serbest Gliserin % mass <002 <0,02 | <002 | <0,05 <0,02 <0,02
Toplam Gliserin | o4 mass | <024 | <025 | <0,25 - - <0,24
Iyot Sayisi } i} <115 <115 - <125 -
C18:3ve yiiksek
Doymamis Asit % mass - - - - - -
Miktari
Fosfor
Konsantrasyonu mg/kg =20 =10 =10 =10 =10 ]
Alkali Metal mg/kg <10 <5 <5 - <10 -
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2.3. Biyodizel Uretiminde ve Yakit Karisimlarinda Kullamlan Etanol ve Metanol

Giliniimiizde ulasim sektoriinde en yaygin kullanilan alkol tiirleri etanol ve metanoldiir.
Ozellikle etanol bitkisel kokenli olmas1 sebebiyle daha fazla énem kazanmstir. Etanoliin
kimyasal formiili C;HsOH, renksiz ve kokusuz bir alkoldiir. Sekerli mayanin
fermantasyonu ile iretilir. Etanol iretim semasit Sekil 2.7°de gosterilmistir. Etanol
uretilirken elde edilen alkol %96 safliktadir. Ancak bu saflik etanolun i¢ten yanmali
motorlarda kullanilmasi ig¢in yeterli degildir. Motorlu araglarda kullanilabilmesi igin
minimum %99,5 saflikta olmalidir. Bu degeri elde etmek igin saflagtirma ve susuzlastirma

tinitelerinden gegirilir [79].

[~ )
Sekerli
Biyokiitle \L
. J
( )
Nisastali Enzimatik Saflagtirma ve
Biyokiitle — Hideoliz —> Fermantasyon —_— Syelasnitia
. J L )
N 4 N\
Seliiloz ve Asidik veya
Hemiseliiloz | Enzimatik Hidroliz
e, J . J

Sekil 2.7. Etanol iiretim asamalar1 [23].

Alkollerin oktan sayilarinin yiiksek olmasi onlar1 benzin motorlarinda kullanmak i¢in
daha elverigli hale getirir. Dizel motorlarinda kullanmak i¢in fiziksel ve termodinamik
ozellikleri bakimindan uygun degildir. Ancak dizel motorlarinin egzoz emisyonlarinda
lyilesme sagladigi da bir gergektir. Motorin ve alkol karisimlari 6zellikle is ve NOy
emisyonlarini azaltir.

Etanol yakit ozellikleri bakimindan benzine benzemektedir. Etanol ve metanoliin
motorinle karsilastirilmast Tablo 2.13’de yapilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi
motorinden farkli 6zelliklere sahiptir. En 6nemli fark 1s1l degerde goriilmektedir. Etanolun
1s1l degeri motorinden 1,5 kat daha kiiciiktiir. Setan sayisi, viskozite ve parlama noktasi

motorine gore daha diisiiktiir.
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Tablo 2.13. Etanol, metanol ve dizel yakit 6zelliklerinin karsilastirilmasi [15].

Ozellik Etanol Metanol Dizel yakiti
Kimyasal denklem C,HsOH CH,OH CoHos
C/H orani 0,333 0,25 0,52
Molekiiler kiitle 46,07 32,04 170
Ozkiitle s1v1 (kg/dm®) 0,79 0,79 0,83
Isil deger (MJ/kg) 26,9 20,1 431
Stokiyometrik karigim

Hava/yakit (kiitlesel) 8,96 6,44 14,5
Hava/yakit(hacimsel 14,3 7,14 )
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0,856 1,10 0,3
Tutusma sinirlar1 %hacim 3,5-19 6-37 0,48-1,35
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1924 1878 -
Kaynama noktas1 (°C) 78,7 65,1 170-350
Kendi kendine tutusma )
sicakligi (°C) 39 470

Oktan sayis1

Aragtirma oktan sayis1 106 110 C
Motor oktan sayisi 89 87

Setan say1s1 5-15 3-15 45-50
Donma noktasi (°C) -117,7 97,6 -

Biyodizele etanol karistirilmas: durumunda ise viskozite ve uguculuk gibi degerler
azalmakta ve yakit ozellikleri motorine yakin hale gelmektedir. Dizel motorlarinda saf
biyodizel kullanilmast durumunda NOyemisyonlar1 artar. Ancak etanol katilmasiyla
birlikte bu emisyonlarda da iyilesmeler goriiliir.

Metanol ise fosil yakitlardan yiiksek sicaklik altinda su buhart ile 1s1l islemlersi,
dogalgaza uygulanan birtakim distilasyon islemleri, CO ve Hy’nin katalitik ortamlarda
sentezleri gibi birgok teknikle iiretilir. Renksiz, saydam ve hafif kokulu bir alkol tiirti olup
kimyasal formiilleri CH3OH’tir. Is1l degeri 20,1 MJ/kg’dir. Kendi kendine tutugma egilimi
diisiik, buharlasma 1s1s1 yliksek ve su tutma kabiliyetleri ¢ok yiiksektir. Nem g¢ekmesi
nedeniyle yakitin biinyesine su ¢ekme ihtimali vardir ve bu su motorda korozif bir etkiye
neden olur. Korozyonu 6nlemek i¢in motor donanimi yalitilmalidir. Emisyonlari az da olsa

azaltma yetenekleri vardir.
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3. DIZEL MOTORLARDA YANMA ve EGZOZ EMiISYONLARI

Dizel motorlar1 daima hava fazlalik katsayisinin fazla oldugu boélgelerde calistigt igin
egzoz emisyonlar1 da benzin motorlarina nazaran daha temizdir. Ancak dizel motorlarinda
yiik arttikga silindir i¢ine pliskiirtiilen yakit miktar1 artmakta ve bunun aksine silindir igine
alinan hava miktar1 azalmaktadir. Bu da karisimin zenginlesmesine yol agmakta ve yiikiin
artmasiyla birlikte yanma olay1 da kétiileserek neticesinde egzoz emisyonlarinin igerigi de
degismektedir. Dizel motorlarda egzoz emisyonlarini azaltmanin en etkili yollar1 yanmanin

tam gergeklesmesini saglayan parametrelerdir [80]. Bunlari sdyle siralayabiliriz;

Piiskiirtme avansi

Motor hiz1

Yakit/hava orani

Giris basinci

Sogutucu akigkanin giris sicakligi
Piiskdirtiilen yakit miktari

Yakitin kalitesi

Motor biiytikliigii

© © N o 0o b~ w D

Asir1 doldurma

[EEN
o

Puskiirtme karakteristikleri

-
=

Girdap hareketleri

Dizel ve benzin motorlarinda ¢evrimler birbirine benzemektedir. Ancak yanma
olaylarinin sathalar1 ve atesleme gekilleri birbirinden tamamen farkhidir. Dizel
motorlarinda silindir i¢ine alinan hava piston iist 6lii noktaya dogru hareket ederken
sikistirilir ve bu sikismayla birlikte silindir i¢indeki basing ve sicaklik degerleri oldukca
yiiksek degerlere c¢ikar. Piston iist 6lii noktaya varmadan hemen once enjektdrden yakitin
puskiirtiilmesi yanmayi saglar. Yanan yakitin bulundugu ortamdaki gazin sicaklik ve
basinct daha da artarak pistonun alt 6lii noktaya dogru itilmesini saglar ve bdylece
silindirde bir is elde edilmis olur. Benzin motorlarinda ise atesleme olayr daha farkli
saglanir. Silindir i¢ine alinan yakit hava karisimi buji ile ateslenerek yakit hava karisimin

yanmasi saglanir. Bu sebeple dizel motoru yanma asamalar1 benzin motorlarindan farklidir.



3.1. Dizel Motorlarinda Yanma Olayinin Asamalari

Ricardo [36], dizel motorlarinda yanma olaymin tutusma gecikmesi, ani yanma,
kumandali (kontrollii) yanma ve art yanma asamalarindan olustugunu One slrmiistiir.

Asagida bu agamalardan kisaca bahsedilmistir.

3.1.1. Tutusma Gecikmesi Asamasi

Sekil 3.1a kisminda bir dizel motorunun basing-krank agisi grafigi verilmistir. b
kisminda ise plskiirtme baglangici ile piiskiirtme sonuna kadar olan piiskiirtiillen yakitin
kiitlesel olarak miktar1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi A noktasindan baglayan
puskiirtme baslangici ile B noktasindaki piiskiirtme sonuna kadar olan kisimda bir tutusma
gecikmesi s0z konusudur. Sekil 3.1. a’daki kisa kesikli ¢izgiler sadece hava ile olan silindir
basincini, tam olan ¢izgi ise yakitin puskiirtiilmesi ile silindir i¢indeki basincin krank
acisina gore degisimini gostermektedir. Sadece yakitin piiskiirtiilmesi ile atesleme olacagi
icin iki egri B noktasinda birbirinden ayrilmaktadir. Tutusma gecikmesi siiresi yakitin
buharlagsmasi (fiziksel gecikme) ve tutusma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu
(kimyasal gecikme) stirelerin toplamindan olusur.

Silindir i¢ine puskiirtiilen yakitin buharlasmasi icin belli bir siire gerekir. Fakat
piskiirtmenin ardindan damlaciklarin ¢evresinde bir buhar katmani olugmakta ve
yanmanin olustugu kisim bu buhar katmanindan baglamaktadir. Daha sonrasinda meydana
gelen yanma tutusma gecikmesini etkilemez. Bu nedenle buharlasma olaymin artik
tutusma gecikmesine bir etkisi olmaz. Bunun yaninda tutusmadan sonra baslayan
reaksiyon hizi buharlagsma hiziyla dogru orantili olarak artmaktadir. Yanmanin hiz1 ise
buhar tabakasinin etrafindaki oksijen yogunlugu ile orantilidir. Bu da dizel motorlarinda
yanmanin tamamlanmadan 6nce bagladigin1 gostermektedir.

Tutusma gecikmesi siiresinin uzun olmasi demek, silindir i¢indeki yakitin havayla
karisip tam buharlagsmasi i¢in yeterli siire oldugu anlamina gelir. Tutusma gecikmesi
stiresinin krank agisindaki karsiligina gecikme acis1 denir. Bu ag¢1 krankin agisal hiziyla
tutusma gecikmesi siiresinin ¢arpimina esittir. Yakit pompasina hareket veren krank mili
vasitastyla pompanin piiskiirtecegi yakit miktar1 gecikme agisiyla orantili olarak

degistirilebilir.
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Sekil 3.1. Bir dizel motorunun yanma ile degisen basing-krank agisi degisimi [36].

Tutusma gecikmesi yakit kalitesi, basing ve sicaklik gibi degiskenlerden 6nemli dl¢lide
etkilenir. Basincin ve sicakligin yiiksek olmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltir.
Piiskiirtiilen yakitin silindir duvarlarina kadar ulagsmasi duvarlarin ¢ok sicak olmasi
durumunda TG siiresini kisaltir. Tutugma gecikmesi stiresi iginde piiskiirtiilen yakit miktar

ise TG’yi etkilemez. Tutusma gecikmesi asamasinda {i¢ 6nemli 6zellik vardir. Bunlar;

1. Reaksiyon hiz1 nispeten kiigiiktiir ve reaksiyon tirlinleri ara tirtinlerdir.

2. Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindire girmeye devam eder ve tutusma
anina kadar ig¢erde birikir.

3. Pratikte olusan basing ve sicaklik degisimleri fiziksel ve kimyasal olaylarda
hesap edildigi gibi ihmal edilebilecek diizeydedir ve sicaklik ile basing degeri

sikistirma sonunda hesaplandigi gibidir.

3.1.2. Ani Yanma Asamasi

Yakitin silindir i¢inde birikmesi ve buharlagmasi tutusma gecikmesi siiresinde meydana
gelir. Bu siirede yakit damlaciklar pargalara ayrilarak havayla karisir. Yanma basladiginda
yakit oksijenle temas eder ve hizli bir sekilde yanar. Yanma hizi silindir igindeki basing

artis hizin1 da belirler. Basincin ani yiikselme hizi hareketli motor parcalari tizerine ani yiik
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bindirip pargalarin yorulmasina ve tahrip olmasina yol acar. Diger bir olumsuz etkisi ise

siddetli sesler ve dizel vuruntusudur. Yanmanin ikinci asamasindaki basing artist;

1.  Yakitin atomize olma derecesi ve enjeksiyon tasarimina baglidir.

2. Gecikme esnasinda enjekte edilen yakit miktari, TG nin uzunluguna baglhdir.

3. Yakitin havayla ne derecede karistigina baglidir. Tutusma gecikmesinin uzun
olmasi, yiiksek hizlarda karisimin iyi olmasini saglar.

4.  Fazladan piiskiirtiilen yakit miktara baglidir.

Cevrimin maksimum basincint ikinci agamadaki basing yiikselme miktar1 belirler.
Motor pargalarinin yorulup tahrip olmamasi i¢in maksimum basing sinirli tutulmalidir.
Basincin yiikselme miktar1 yakit miktariyla baglantilidir. Bu asama tutusma gecikmesi
asamasindan daha kisadir. Yakitin biiylik kismi da tutusma gecikmesi siiresinde
puskiirtiilir. Bu nedenle basing miktarin1 belirleyen de tutusma gecikmesi siiresinde
puskiirtiilen yakit miktaridir.

Ani yanma asamasinda basing artist ve maksimum basing degerleri TG sartlarina
baghdir. Sonraki asamalar1 da TG asamasi etkiler ve bu nedenle yanma olaymi etkileyen

en onemli parametredir. Bu sebeple kontrol edilmesi gerekir.

3.1.3. Kumandah (Kontrollii)) Yanma Asamasi

Maksimum basincin oldugu anla yanmanin tamamlandig1 an arasindaki siireyi kapsar.
Ani yanmadan sonra piiskiirtiilen yakit, basing ve sicakligin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
bulustugu oksijenle tepkimeye girer ve yanar. Bu asamada basing egrisi asagidaki

faktorlere baghdir.
1. Yakit piiskiirtme hizina
2. Hava hareketine, yani tiirbiilansa

3. Pistonun konumuna

Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin UON’ ya yakin bir yerde bitmis olmas1 gerekir.

O nedenle bu asamada oksijen yakit oraninin yiiksek ve karisimin miikemmel olmasi
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gerekir. Pliskiirtme karakteristiginin kotii olmasi son agsamada yanmanin uzun siirmesine

neden olur.

3.1.4. Art Yanma Asamasi

Kumandali yanmadan sonra egzoz supabinin acilmasina kadar gecen siirede bir art
yanma asamasi da vardir. Bu asamada yanma olay1 bitmekte ve silindir i¢indeki hacmin
artmas1 sicaklik ve basincin azalmasi anlamma gelir. Uriin konsantrasyonu maksimum

seviyededir. Verim agisindan bu asamanin kisa olmasi istenir.

3.2. Dizel Motorlarinda Emisyonlar

Kirletici emisyonlarin en biiylik nedeni motorda yanma olayr sonunda ortaya ¢ikan
egzoz gazlaridir. Yanma reaksiyonu sonunda HC, CO, CO,, Oz, NOy, SOy ve partikiil
madde (is emisyonlar1) olusmaktadir [81]. Eksoz emisyonlarinin temelini ¢evre ve insan
saglig1 agisindan zararli olan CO, NOy, SOy karbon parcaciklari, is ve yanmamig HC’lar
olusturmaktadir. Teorik olarak yanma reaksiyonunda hava fazlalik katsayis1 (HFK =1) de
yani 1 kg yakit icin ortalama 15 kg hava kullanilmaktadir. Yanma olayinin kalitesi bu
reaksiyonlarin seviyesini belirlemektedir. Dizel motorunda kaliteli bir yanma icin en az
1,5-2 kat hava ile yanma gergeklestirilmelidir. Gergekte silindir i¢indeki hava miktari
teoriden 1,5-2 kat daha fazla olmasina ragmen yakit damlaciklari etrafinda yeterince hava
bulunmadig i¢in eksik yanmaya, bunun sonucu olarak da isin (karbon partikiillerinin)
olusmasma neden olur. Dizel motorlarinda calisma sartlar1 siklikla degisir ve bunun
sonucunda hava/yakit oram1 da degisir. Baska bir deyisle dizel motorlarinin bu sartlarda
HC, NOx, RCHO ve is gibi kirletici emisyonlar1 artar. Bunlarin yani sira dizel yakitinda
bulunan kiikiirt miktar1 da SOy olusumuna neden olmaktadir. Kiikiirt oksijeni ¢ok seven bir
element oldugu i¢in yanma odasinda, sicakligin da etkisiyle reaksiyona girerek fazladan
enerji tiikketimine neden olur. Ayrica asitli bir bilesik olan SOy’leri olusturur [82]. Dizel
motorlarinda olusan ve cevreye zarar verme potansiyeli olan emisyonlar asagida
aciklanmaya calisilmigtir. Ayrica egzoz emisyonlarinda bulunan CO,, O, ve H,O cevre

i¢in zararh bilesikler olmadigi i¢in burada bahsedilmemistir.
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3.2.1. Azot Oksit (NOy) Emisyonlari

Normal sartlarda yanma olayinda havada bulunan azot gazi oksijenle reaksiyona
girmez. Ancak silindir i¢inde sicakligin yiliksek seviyelere g¢ikmasi beraberinde NOy
olusumunu da tetiklemektedir. NOyemisyonlarini belirleyen bagka bir degisken ise
hava/yakit oranidir. Yanma odasinda NOy olusumunun nedenleri 6n alev bolgesinde
bulunan azot gazinin oksidasyonu, alev bolgesi iginde NO olusumu ve yakitin yapisinda
bulunan azotun olusturdugu bilesiklerdir. Sikistirma orani yiiksek olan 6n yanma odali
dizel motorlarda yiiksek sicaklik ve basing olusur. Dizel motorlarinda NOy olusumu benzin
motorlarina nazaran daha yiiksektir [83]. I¢ten yanmali motorlarda silindir i¢i sicaklik 1800
K iizerine ¢ikar ve bu da havadaki oksijen ile azotun birleserek NOy olusmasina neden
olur. Azot oksitlerin insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkisi, solunan havayla birlikte
akcigerlere ¢ekilen azotlu bilesiklerin nemle birleserek nitrik asit olusumuna sebebiyet
vererek solunum yollar1 hastaliklarina yol agmasidir. Azot oksit bilesikleri NO, NO2, N,O,
gibi bilesiklerdir ve yanma sirasinda olusan NOy bilesenleridir. Bu bilesik atmosfere

salindiktan sonra NO;’ye doniisiir [84].

3.2.2. Is (Duman) Emisyonlari

Yanma sirasinda CO; olusumu igin yeterli oksijen bulunmadigi durumlarda yakitin
zengin oldugu bolgelerde kat1 karbon pargaciklar: olugsmaktadir. Bu egzoz dumani ve kotii
kokuya neden olmaktadir. Is emisyonlar1 motor yiikiine bagli olarak degismektedir.
Motorun yiikiinii arttirdik¢a is emisyonlar1 da beraberinde artacaktir. Dizel motorunun
cikis giiclinii arttirmak i¢in fazladan piiskiirtiilen yakit eksik yanma olusturacagi icin is
miktar1 da beraberinde artacaktir [83]. Hava miktar1 yetersiz oldugunda siyah duman yada
is olusur. Is olusumuna oksijenin yetersiz bulundugu ortamlarda yakit molekiillerinin 1s1l
parcalanmasina bakmak gerekir. Karbonca zengin molekiiller hidrojen yapidan
ayrildiginda biiyilkk molekiiller birlesir (polimerizasyon) ve bu birlesmeler artarsa is

zerrecikleri de artmaktadir (aglomerizasyon). Bu isler yeterli hava bulabilirse yanar [34].

3.2.3. Kiikiirt Oksit (SOy) Emisyonlari

Kiikiirt oksitlerin (SOx) olusum nedenleri dizel yakitinda bulunan kiikiirdiin hava ile

reaksiyona girmesidir. Bu bilesiklerin insan sagligi ilizerinde olumsuz etkileri coktur.
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Genellikle solunum yollar1 ve akciger karaciger rahatsizliklarina yol acarlar. Ayrica nemle
birlesip siilflirik asit olusumuna neden olarak ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir [84].
En 6nemli SOy bilesigi SO,’dir. Egzozda ve atmosferde SO3’e doniismektedir. 3 ppm SO-
degerinden fazlas1 keskin ve hos olmayan bir koku yayar, gozleri ve solunum yollarini

tahris eder [85].

3.2.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

CO olusumunun en 6nemli sebebi yanma odasinda oksijenin eksik kalmasidir. Yanma
odasindaki oksijen yetersizligi, genel olarak silindir i¢ine alinan havanin az olmasi ve
yeterli hava alinsa bile yanma odasinda oksijenin homojen dagilmamasi nedenlerinden
kaynaklanir. CO yogunlugunun fazla oldugu durumlar ilk hareket ve zengin karigim
durumlarnidir. Hava fazlalik katsayis1 (HFK) bu emisyonun kuvvetli bir degiskenidir. Bu
degisken yanmanin eksik ve enerji kaybmin fazla oldugunu goéstermesi bakimindan
onemlidir. Yani CO bir yakittir ve yeterli oksijeni buldugunda CO;’ye doniiserek tam

yanma saglanir [86].

3.2.5. Yanmams Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

HC olusumunun nedeni ise yetersiz oksijen ve yakitin yeterli tutusma sicaklifina
ulasamamasidir. Silindir i¢inde yanma odasmin fotograflart c¢ekildiginde silindir
duvarlarma yakin bélgelerde yanmanin hi¢ olmadigi gdzlemlenmistir. Iste HC olusumun
ana nedeni silindir duvarlarina yakin bolgelerde hidrokarbonlarin hi¢ yanmaksizin
egzozdan disar1 salinmasidir. HC’lar atmosfere atildiginda kotii koku yayarlar ve cildi
tahris etme gibi Ozellikleri vardir. CHj'lin disindaki tiim hidrokarbonlar atmosferde
bulunan gazlarla tepkimeye girerek bir sis olustururlar. Yeni gelistirilen DP dizel
motorlarinda yakitin iyl atomize olmasi i¢in tasarlanan enjektorler yakitin ¢ikis hizim
arttirarak yakit demetinin karsi cidara ¢arpmasina ve burada bir miktar yakitin birikmesine
yol agarlar. Bu sebepten otiirii kiiciik stroklu motorlar HC emisyonu yoniinden kotii

calismaktadir [87].

57



3.2.6. Dizel Motorlarinda Egzoz Emisyon Standartlar:

Emisyon standartlar1 egzozdan g¢evreye salinan kirletici emisyonlarin sinirlandirilmasi
icin olusturulmus sartlardir. Genellikle otomobil ve tasima araglart igin Ongoriiliirler.
Standartlarin uygulandigi emisyonlar NOy, partikiill madde (PM) ve duman, CO ve
HC’lerdir. Su buhar1 ve CO; standartlarin kapsami disinda birakilmistir. NOy, PM, CO ve
HC emisyonlar1 otomobil, tren, traktdr ve otobiis gibi araglar i¢in diizenlenmistir. Hafif
dizel araclar (1305-1760 kg), agir vasita dizel motorlart ve yolcu araglari i¢in egzoz

emisyon standartlart Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3°de verilmistir [24].

Tablo 3.1. Hafif ticari araglar (1305-1760 kg) i¢cin AB emisyon standartlari (g/km)

Dizi Tarih co HC NO, |HC+NO, |PM
Euro | 1994 5,17 - - 1,4 0,19
Euro Il 1998 125 | - 1,0 0,12
Euro 111 2001 08 0,29 0,65 0,72 0,07
Euro IV 2006 0,63 0,16 0,33 0,39 0,04
Euro V 2010 0,63 0,16 0,235 0,295 0,005
Euro VI 2015 0,63 0,16 0,105 0,195 |0,005

Tablo 3.2. Agir hizmet dizel motorlari i¢in AB emisyon standartlar (g/km)

Dizi Tarih Test CcO HC |NOy PM
1992< 85 kW 45 1,1 8,0 0,612
Euro |
1992 > 85 kW 45 1,1 8,0 0,36
CE R-49
Ekim 1996 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro Il
Ekim 1998 4,0 11 7,0 0,15
Ekim 1999 ESC&ELR| 1,5 0,25 2,0 0,02
Euro 11
Ekim 2000 2,1 0,66 50 0,10
Euro IV Ekim 2005 15 0,46 3,5 0,02
ESC&ELR
Euro V Ekim 2008 15 0,46 2,0 0,02
Euro VI Aralik 2013 15 0,13 0,4 0,01
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Tablo 3.3. Dizel yolcu araglari i¢gin AB emisyon standartlar (g/km)

Dizi Tarih co HC+NO. | No, | PM
Euro 1 Temmuz 1992 | 2,72(3,16) | 0,97(1,13) ) 0,14
(0,18)

Euro 2, IDI Ocak 1996 1,0 0,7 i 0,08
Euro 2, DI Ocak 1996 1,0 0.9 "~ | o010
Euro 3 Ocak 2000 0,64 0,56 0.0 10,5
Euro 4 Ocak 2005 0,50 0,30 025 10,025
Euro 5a Eyliil 2009 0,50 0,23 0.18 10,005
Euro 5b Eyliil 2011 0,50 023 018 10,005
Euro 6 Eyliil 2014 0,50 0,17 008 10,005

3.2.7. Biyodizel Emisyonlar:

Yapilan bir¢ok arastirmada biyodizel emisyonlarmin CO, CO,, SOy, PM ve polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) ve nitrik polisiklik aromatik hidrokarbon (nPAH) dizel
yakitina gore daha diisiik seviyelerdedir. Ancak NOyemisyonlart bakimindan bir miktar
yiiksek oldugu gozlemlenmistir [88]. Cevresel acidan biyodizel daha temiz bir yakit
tiriidiir. Bunun nedeni bitkisel yaglardan elde edilmesi ve dogada dizel yakitina nazaran
daha hizl1 ve ¢abuk bozunmasidir. Tablo 3.4’de biyodizel yakiti, B20 dizel+biyodizel yakit
karisiminin emisyonlar1 yoniinden karsilagtirllmistir.  NOx ve HC disindaki tiim

emisyonlarda biyodizel daha diisiik ¢cikmustir.

Tablo 3.4. Biyodizel ve B20 yakitlarinin egzoz emisyonlar1 yoniindenkarsilagtirilmasi[24].

B20 B100
Emisyonlar %
Karbon Monoksit (CO) -12 -48
Azot Oksit (NOy) +2 +10
Toplam Yanmamis Hidrokarbon (THC) -20 -67
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Tablo 3.4.”iin devam

Hidroklorik Asit (HCI)

Partikiil Maddeler (PM) -12 -47
Stilfatlar -20 -100
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) -13 -80
n-Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (Nitratli-PAH’s) -50 -90
Ozon (O,) -10 -50
Hidroflorik Asit (HF) -2,10 -15,51
Kiikiirt Oksitler (SOy) -1,61 -8,03
Metan -0,51 -2,57
+2,71 +13,54

60




4. ICTEN YANMALI MOTORLARDA MOTOR PERFORMANS
PARAMETRELERIi VE DINAMOMETRELER

Icten yanmali motorlarda motor performansini tanimlayan bir takim temel bagint1 ve
parametrelerden yararlanilir. Bu parametreler moment, efektif giic ve 0Ozgiil yakat
tilketimidir. Efektif biiylikliikler ise efektif gii¢, ortalama efektif basing ve efektif verimdir.
Motorun ¢ikis milinden alinan giice efektif gii¢, pistonlar {izerinde olusan toplam giice
indike gii¢ denir. Efektif giic daima indike giicten kiiciik ¢ikar. Bunu nedeni motordaki
strtlinme kayiplaridir. Asagida, yukarida sayilan parametreler ile ilgili kisaca bilgiler

verilmigtir.

4.1. Indike Giic (P;)

Icten yanmali motorlarda silindir iginde meydana gelen yanma reaksiyonlar1 sonucunda
sikisan gazin basing ve sicakligi yiikselir. Bu basinca bagli olarak piston iizerine bir kuvvet
etki eder ve pistonu hizla UON’dan AON’ya dogru iter. Pistonun bu hareketi silindirde bir
is olugmasini saglar. Silindir i¢inde olusan bir ¢evrimdeki bu is ayn1 zamanda motorun
urettigi indike glic anlamima gelir. Silindir i¢inde olusan basing ve hacim degisimi
indikatorlerle Olgiiliir.

Mekanik, optik ve elektrikli tip olmak {izere ii¢ tiirlii indikator vardir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanm1 elektrikli indikatorlerdir. Elektrikli indikatorlerde sistemin caligmasi; silindir
icinde olusan basing, kuvars kristali de denilen basing sensoriiyle elektrik sinyali olarak
amplifikatore oradan da ossiloskopa gonderilir. Diger taraftan krank verici tarafindan
alman hacim degisim sinyali de ossiloskopa gonderilir. Ossiloskop gelen bu elektrik
sinyallerini yiikselterek analog ya da dijital konvertdre gondermek suretiyle bilgisayar
sistemi iizerinde indikator diyagraminin olusturmasina olanak saglar. Sekil 4.1°de elektrikli
tip bir indikator sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

Bilgisayar ortaminda ger¢ek motor indikatér diyagramlar1 yardimiyla i¢ten yanmali
motorlarin karakteristikleri ile ilgili 6nemli bilgiler alinmaktadir. Ayrica silindir i¢inde
meydana gelen yanma olaylarmin analizleri ve silindir i¢i basing degisimleri, piston biyel
mekanizmasina etki eden basing kuvvetleri gibi degiskenlerle ilgili bilgiler alinarak

degerlendirmeler yapilir.



v AS Plezo @ | | 4nalog [ |

amplifik atdr | Digital [ Bilgisayar
Ossiloskop Konverter

|

Kaydedici
Motor — e
Dinamometre Krank Verici
I L | |

Sekil 4.1. Elektrikli tip indikator sistemi [89].

Diistik basing ve yiiksek basing indikatorlerindeki hacim 6lgegi Ox1 ve Oy (m3/cm),
basing dlgeklerinden biri Oy; ve digeri Oy (Nlcmz) olsun. Cevrim basina net indike 15 (W),

Denklem 4.1°deki formiil yardimiyla hesaplanir.

Wi = OXZ' Oyl - Oxl- Oyz (Nm ya da ]) (41)
Boylece indike gii¢, n. (¢cevrim/s) olmak iizere; Denklem 4.2’deki formiile gére motor

indike giicii hesaplanir.

w

Py =

0’;9 (kI/kg ya da kW) 4.2)

Motorlarda siirtiinmeleri yenmek i¢in indike giiciin %15-30 ‘u kullanilir. Yaglama
sistemlerine ragmen siirtlinmeler sifira indirilememektedir. Krank mili, muylularda ve
yataklarda, piston ile segmanlarda ve diger hareketli pargalardaki siirtlinmeler giiclin bir
kismin1 emmektedir. Siirtiinmenin en fazla oldugu kisimlar segmanlarla silindir cidarlar
arasindadir ve siirtiinme giiciiniin biiyiik bir kism1 (%75°i) burada harcanir. Indike giigten
siirtinmelere harcanan gii¢ ¢ikarilirsa efektif giic yani motor ¢ikis giicii bulunur. Efektif
giicii Pe ile gosterirsek, Denklem 4.3’e gore efektif motor giiclinii hesaplayabiliriz. Fakat

burada siirtlinmelere harcanan giiciin bilinmesi gerekir.
P, = P, — B,0larak da hesaplanabilir. (4.3)

Pm: Stirtiinmelere harcanan gii¢ (kW)
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4.2. Efektif (Motor Cikis) Giicii (P¢)

Bu gii¢ motorun ¢ikis milinden alinan, diger bir ifadeyle dinamometrede 6l¢iilen giigtiir.
Faydal1 giic ya da etkin gii¢ olarak da adlandirilir. Efektif gii¢ indike giicten %25 daha
diisiik cikar. Motorun etkin giicinii hesaplamak i¢in dinamometre denilen cihazlar
kullanilir. Ancak dinamometreler araciligiyla giicii direkt 6lgmek miimkiin degildir. Bunun
yerine giliciin hesaplanmasinda kullanilan tork degeri, yani kuvvet ya da momenthesaplanir.
Motorun ¢ikis milinden alinan dondiirme kuvvetini Olgen aletlere dinamometre denir.

Motorun etkin giicii {i¢ tiir dinamometre ile 6l¢iilebilir. Bunlar;

1. Prony freni ile gii¢ 6l¢timii
2. Elektrikli dinamometre ile gii¢ 6l¢iimii
3. Hidrolik (su) frenleme sistemi ile gii¢ 6lgtimiidiir.

4.2.1. Prony Freni ile Gii¢ Ol¢iimii

[k kullanilan ve basit bir galisma sistemi olan dinamometre tiiriidiir. Maksimum 100
BG’lik ve 1000 dev/d’da ¢alisan motorlarin gili¢ 6l¢liimiinde kullanilmasina olanak saglar.
Sistem motor volaninin etrafinda bulunan fren seridinin siirtinme katsayis1 yiiksek
frenleme pabuglar1 vasitasiyla volani sikmak suretiyle ¢alisir. Sistemde bulunan bir baskiil

vasitastyla frenleme giicii dlciiliir.

4.2.2. Elektrikli Dinamometre ile Gii¢ Ol¢iimii

Bu yontemle en kolay sekilde efektif giic hesaplanabilir. Giicii 6l¢iilecek motor
dinamometreye baglanir. Dinamometre dondiigiinde yiiklendik¢e terazinin olusturdugu
kuvvet elektrik sinyaline doniistiiriilerek dijital ya da analog olarak bilgisayar lizerinden

tork ve gii¢ degerlerine doniistiiriiliir.
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4.2.3. Hidrolik (Su) Sistemi ile Efektif Gii¢ Olciimii

Bu dinamometre tiirli, elektrikli dinamometrenin c¢alismasimma benzeyen bir yapida
olmasina ragmen sogutma sistemi bakimindan farklik gosterir. En kullanigsh dinamometre
tiridir. Cok yliksek giiclerdeki motorlarin torkunu 6lgmek i¢in kullanilirlar. Sistem,
mekanik kismi stator, onun ortasinda dénen bir rotor, rotorun stator tarafindan sikilmasi
suretiyle olusan kuvvetleri teraziye aktaran bir kuvvet kolu ve kuvvet kolunun iirettigi
agirligr olgen bir teraziden olusur. Sekil 4.2°de bu sistemin iirettigi momentin dl¢limiinii
gosteren sekil verilmigtir. Sekil incelendiginde motoru dondiiren momentin olusturdugu
kuvvet ciftleri (f/2) 1 uzakligindaki moment kolunun teraziye baglandigi yerden dengelenir
ve terazide agirlik olarak 6lgiiliir. Bu rotorun bir devirde yaptig1 is miktaridir. Tablo 4.1°de
ise kuvvet koluna gore bazi giic formiilleri verilmistir. Denklem 4.4’de motor momenti,

Denklem 4.5°de ise kuvvet kolunun yaptigi isin formiili yazilmistir.

My =f.r=F.l(Nm) (4.4)

Nm
devir

Wry=2.mr.f=2nF.l(

) (4.5)

Devir sayisi takometre ya da strobotak denilen aletlerle 6l¢iiliir. Devir sayis1 n (devir/s)

olarak alindiginda motor efektif giicii Denklem 4.6’ya gore hesaplanir.
Nm
P, =Ws.n=2nF.lLn (T veya W) (4.6)

Gli¢ degeri (kW) olarak bulunmak istenirse, Denklem 4.7°deki formiilden yararlanmak

gerekir.

2nFln Fln
P, =Wp.n= =
103 159,1549

(4.7)

Bu motorun dinamometrede hesaplanan efektif giiciidiir. Denklem 4.8’deki formiil

yardimiyla kuvvet kolu uzunlugu 1,592 m ise motor moment degeri hesaplaninir.

M, =F.] =225 (4.8)

n
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Eger I= 0,955 m segilirse efektif motor giicli Denlem 4.9°daki formiile gore hesaplanir.

(KW) (4.9)

_ Mgn
€ " 95493

Karsi adirhk

Morment Kolu |

Sekil 4.2.Dinamometredeki moment 6l¢iim mekanizmasinin ¢alismasi [89].

Tablo 4.1. Dinamometrede kuvvet kolu uzunluguna gore gii¢ 6lgme formiilleri [89].

Birimler Gii¢ formiilleri Moment kolu (m) Formiil

Pe (KW), n (d/s) F.l.n F.n
P, = 1,592 P=—

F (N), Mg (Nm) 159,15 10
Pe (kW), n (dfs) F.lLn F.n
P, = 0,955 P=—0o

F (N), Mg (Nm) 9549,3 100
Pe (kW), n (d/d) F.lLn F.n
Pe=7162 0,716 Pe=—3

F (kp), Mg (kpm) ' 10

4.3. Motorlarda Moment Olusumu

Moment bir cisme etki eden kuvvetin o cismi dondiirmeye zorlamasidir. Kuvvet kolu ve
kuvvetin siddeti ile dogru orantilidir. Igten yanmali motorlarda silindir icinde yanmanin
olugsmasiyla birlikte olusan basincin olusturdugu kuvvet pistonu itmeye zorlar. Piston

tepesine etki eden bu kuvvet (R) biyel koluna, oradan da biyel kolunun bagli bulundugu
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krank muylusuna etki ederek krank milini donmeye zorlar. Piston tam {iist 6lii noktadayken
piston basi-biyel-krank muylu merkezi ayni eksen iizerinde oldugu i¢in moment degeri
sifirdir. Biyel kolu, piston tepesi ile krank mili ekseni arasinda 0-180° arasindayken

moment olusmasina izin verir. Sekil 4.3°de bu kuvvetlerin dagilimi gosterilmistir.

— P 7
P
T /A L
R Tj//’k UONK AON
v

Sekil 4.3. Piston-biyel-krank mekanizmasina etki eden kuvvetler [89].

Piston tepesine etki eden R basing kuvveti A noktasinin bulundugu piston pimi
noktasinda P ve F bilesenlerine ayrilmistir. Burada P kuvveti L krank muylu merkezi
uzakligina bagli olarak moment olusumunu belirleyen kuvvettir. F kuvveti ise silindir
cidarlarindaki siirtlinmeleri yenmek i¢in kullanilan kuvvettir.

Dizel ve benzin motorlarinin adeta kimligi gibi olan motor performans karakteristikleri
motor momenti, motor efektif giicli ve yakit sarfiyati gibi degiskenlerden olusur. Bu
karakteristikler ayn1 zamanda motor arag¢ ilizerindeyken hizmet performanlari ile ilgili
karakteristikleri de yansitir. Normal sartlarda bu verileri almak i¢in yukarida bahsedilen
dinamometreler kullanilmaktadir. Gaz kolu agikligina bagli olarak motor devir sayisinin
degisimiyle giic, moment ve yakit sarfiyat1 hesaplanir ve bilgisayar ortaminda grafikleri
cizilerek motor performanslar ile ilgili degerlendirmeler yapilir. Sekil 4.4°de bir motorun
devir degisimine bagli olarak degisen moment, giic ve yakit sarfiyati egrileri
goriilmektedir. Sekle bakildiginda motorun maksimum momentin, minimum 6zgiil yakit
tiketiminin ve maksimum giiciin elde edildigi devir araligi ¢aligma araligi kisminin
bulundugu npmax ile Ny devir araligidir. Bu devir araliklarinda motor optimum ¢aligsma

kosullarin1 saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Bir motora ait motor performans karakteristikleri [89].

Moment degeri, devire baglh olarak n;, noktasima kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Devrin artmasiyla birlikte emme zamanii kisalir ve silindire giren hava
miktar1 azalir. Bu da volumetrik verimin azalmasina neden olur. Diisiik devirlerde ( n<np,
icin) emme supabinin acik kalma siiresi uzayacagi i¢in iceri emilen hava miktarinin artmasi
ile moment np, noktasina kadar artis gosterir. Diisiik devirlerde supap bindirmesi aninda
yanma odasinda bir miktar egzoz gazi kalmasina neden olur. Bu ise igeri alinan yakit hava
karisimin azalmasimma ve sonucunda volumetrik verimin diismesine neden olur. Giig
egrisinde ise giic nmax devir sayisina kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Bunun
nedeni iceri alman kiitle miktar1 zamanimin kisalmasi ve neticesinde volumetrik verimin

diismesidir. Ayrica siirtlinmelerin artmasi da baska bir nedendir.

4.4. Ortalama Efektif Basing (P )

Ortalama efektifbasing, motorun gercek ¢evrimine esdeger Pe giiclinii vermesi i¢in bir
strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basinca denir. Motor giicii, bir ¢evrimdeki W
(Nm/cevrim) isi ve is yapan devir sayisini n, (¢cevrim/s) cinsinden yazilirsa; efektif silindir

basinct Denklem 4.10°daki gibi tek silindirden alinan basing miktarini gostermektedir.

P, = W,.n. (W) (4.10)
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Toplam silindir hacmi Denklem 4.11°deki formiil yardimiyla hesaplanir.

Vy =2V, (4.11)

Tim silindirlerden elde edilen ortalama efektif basing ise Denklem 4.12°deki formiil

yardimiyla hesaplanir.

_We P
Pme__

(5 (4.12)

Vy - VH_i.Tlg

i=1 (iki zamanli motorlarda), i=1/2 (dért zamanli motorlarda). Birimi (kg/cm2 veya

N/ m2) olarak alinir. O zaman indike is Denklem 4.13’deki formiil araciligiyla hesaplanir.
Pi = Wi.ng(W) (413)

Denklem 4.14°de ise ortalama indike basing formiilii verilmistir.

Poi = = —— (=) (4.14)

VH VH.nC.i ﬁ
4.5. indike Yakit Tiiketimi ( b;)

Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde gergeklesen yanma sonunda motorun tiikettigi

gercek yakit miktari denklem 4.15°deki formiil yardimiyla hesaplanir.

_ 3600.AV.py _ 3600m,,
o Pi.At o P;

b; (g/kWh) (4.15)

Burada AV (m?), p, (%) , At (s), P; (kW) olarak alinur.

cm
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4.6. Efektif Yakat Tiiketimi (b )

Laboratuar sartlarinda bir motorun yakit tiiketimi, motorun At zamanda tiikettigi yakit

hacmi AVolsun. Yakitin yogunlugupyise Ozgiil yakit tiiketimi hacimsel olarak Denklem

4.16’daki formiil yardimiyla hesaplanir.

_3600.py, AV
Y

be

() (4.16)

Motor giicii Pe (kW ) olarak almnir. Kiitlesel yakit debisi my (gr/s) cinsinden Denklem

4.17°deki formiil yardimiyla hesaplanir.

b = 3600my g )
o =
Pe kWh

(4.17)

Ister hacimsel ister kiitlesel ol¢iim yapilsin, hata oranimm azaltmak igin AVve

Amdegerlerini miimkiin oldugunca yiiksek tutmak gerekir.

4.7. Efektif Verim ( Isil Verim)(n,.)

Motor milinden alinan toplam isin verilen toplam enerjiye orani olarak tarif edilir. Is

veya giic oranlart seklinde yazilirsa, Denklem 4.18 efektif motor verimi hesabinda

kullanilir.
_ _Pe
Ne = " (4.18)

4.8. indike Verim (1))
Indikatdr diyagraminda bulunan isin verilen toplam enerjiye orani seklinde ifade edilir.

Is veya gii¢ oranlar1 cinsinden indike verim Denklem 4.19°daki formiil yardimiyla

hesaplanr.
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w; P; 3,6.10°
= PL 38 (4.19)
Q my,.Hy b;.Hy,

4.9. Mekanik Verim (m,)

Mekanik verim, silindirdeki siirtiinme ve pompalama kayiplarini ihtiva eden bir verim
olduguna gore efektif biiyiikliikler arasinda tanimlaniyor anlamina gelir. O halde mekanik

verim Denklem 4.20°deki formiil yardimiyla hesaplanir.

_We _Pe_be_te

= =—==—= 4.20
w; P b; Ui ( )

Nm
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5. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde ilk agamada piyasadan temin edilen kanola yagindan transesterifikasyon
yontemiyle basit bir biyodizel reaktoriinde biyodizel ( kanola yagi metil esteri) iiretiminin
nasil gergeklestirildigi, biyodizel tiretiminde kullanilan malzeme ve materyaller ile ilgili
bilgi verilmistir. Daha sonra firetilen kanola yagi metil esterine %5, %10 ve %]15
oranlarinda etanol katilmasi suretiyle biyodizel-etanol (BDE5, BDE10 ve BDELS5)
harmanlari ile B100 yakit numuneleri olusturulmustur. Bu numunelerin yakit 6zelliklerinin
tespit edilmesi i¢in Izmir’de bulunan Ege Universitesi Kimya Boliimii EGEPAL ( Ege
Universitesi Petrol Analiz Laboratuar1 ) boliimiine génderilmistir.

Ikinci asamada, yakit 6zellikleri tespit edilen biyodizel-etanol harmanlar1 ( B100,
BDE5, BDE10 ve BDEI1S) ile standart dizel yakit1 (D2) yakitlarinin dort silindirli,
common rail enjeksiyon sistemli ve su sogutmali bir dizel motorunda motor performans ve
egzoz emisyon parametrelerinin incelenmesi igin Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan motor test laboratuarinda deney
diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde bulunan materyaller ve deneylerin nasil
gerceklestirildigi ile ilgili bilgiler bu bdliimde aktarilmaya calisilmistir. Ayrica
degerlendirme kisminda deginilecek olan motor efektif giicii, efektif 6zgiil yakit tiiketimi
ve efektif motor momenti, egzoz emisyonlarinin (CO;, CO, HC, O, ve PM) nasil dl¢iildiigi

bu boltimde anlatilmistir.
5.1. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Materyaller

Biyodizel iiretiminde kullanilan malzemeler reaktor tinitesi, hassas terazi, dijital
termometre, kanola yagi, metanol ve katalizor olarak sodyum hidroksitden (NaOH)
olusmaktadir. Ayrica yag ve alkol oranlarini1 6lgmek amaciyla baz1 yardimeir materyaller
kullanilmistir. Asagida, kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmeye

caligilmistir.

5.1.1. Biyodizel Reaktor Unitesi

Kanola yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmek i¢in ilk olarak 20

dm?® hacminde, seffaf plastik malzemeden, 10 mm kalinliginda ve 1siya dayanikli bir



reaktor tasarlanmigtir. Reaktor elektrik enerjisi ile ¢aligmaktadir. Reaktore karistirma
islemi icin kiiglik capta (yaklagik 800 d/d sabit hizla) ¢alisan bir elektrik motoru ve bu
motorun ¢ikis miline bir pervane baglanmistir. Isitma islemi icin reaktdr tankina alt
seviyeye yakin bir yerden 100 wattlik bir rezistans monte edilmistir. Ayrica doldurma ve
bosaltma islemleri i¢in reaktor tankinin iist tarafinda bir doldurma kapagi, bosaltma islemi
icin reaktoriin yan tarafinda bir bosaltma vanasi monte edilmistir. Reaktoriin iist kapagi dis
ortamla irtibatin kesilmesi i¢in vidalama yontemiyle kapatilabilmektedir.

Reaktoriin sicaklik ayari i¢in otomatik olarak devreyi agip kapatan ve sicakliga duyarh
olan, devreyi belirli bir sicaklik derecesine ulasinca sicaklik artisini engelleyen bir
termistor monte edilmistir. Karistirma, 1sitma ve sicaklik ayarlarini eszamanli olarak
devreye sokan bir elektrik panosu agma-kapama anahtarlariyla devre olusturularak
biyodizel reaktoriiniin istiine yerlestirilmistir. Sekil 5.1°de biyodizel iretiminin
gerceklestirildigi  reaktdor tanki ve devrelerin kumanda edildigi elektrik panosu

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Biyodizel iiretim tanki ve elektrik panosu
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5.1.2. Dijital Termometre

Biyodizel iiretilirken reaksiyon sicakligini kontrol etmek amaciyla %0,1 hassasiyetinde,

termokupulli Digi-Sense J/K/T marka bir dijital termometre kullanilmigtir. Sekil 5.2°de

biyodizel iiretimi sirasinda kullanilan dijital termometre goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Dijital termometre

5.1.3. Biyodizel Uretiminde Kullamlan Kanola Yag, Metil Alkol ve Sodyum
Hidroksit (NaOH)

Biyodizel iiretimi i¢in Yigit Gida Mad. Paz. San. Tic. Ltd. $ti isimli firmadan rafine
edilmis 18 It kanola yag: temin edilmistir. Izmir’de bulunan Ceya isimli bir firmadan 5 It
metil alkol (%99 saflikta) satin alinmistir. Sodyum hidroksit (NaOH), diger adiyla kostik
%99’luk saflikta marketlerde lavabo agici adiyla satilmaktadir. Bu madde marketten temin
edilmistir. Sekil 5.3 a, b, ¢’de kanola yag1, metanol ve sodyum hidroksit goriilmektedir.

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan kanola yagi, yag icinde bulunan serbest yag asit
degerleri diisiik oldugu i¢in rafine yagindan se¢ilmistir. Biyodizel i¢inde bulunan serbest
yag asitlerinin fazla olmasi kimyasal reaksiyon sirasinda ester verimini diislirerek sabun
olusmasmma neden olmakta, bu da yakit o6zellikleri agisindan istenmeyen bir durum
olusmasina zemin hazirlar. Yine transesterifikasyon reaksiyonlarinda segilen alkoliin
Oonemi biyiiktiir. Yapilan caligmalar gostermektedir ki; metanol gibi kisa zincirli bir

alkoliin segilmesi ester verimini artirmaktadir. NaOH gibi bir bazik katalizoriin segilme

73



nedeni ise toprak alkali metallerin olusturdugu bilesiklerin bazik yapida olmasi nedeniyle
hem reaksiyon sirasinda yagin ic¢indeki asidik ortamini nétrlestirmek hem de reaksiyon

hizin1 arttirarak reaksiyon siiresini kisaltmaktir.

Sekil 5.3. Transesterifikasyon isleminde kullanilan esas bilesenler; (a) kanola yagi, (b) metanol, (c) NaOH

5.1.4. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Yardimci Materyaller

Biyodizel iiretilirken doldurma hunisi, hassas hacim 6l¢en dereceli dlgekler, liretilen
biyodizelin gliserinden ayristirtlmasi i¢in ayirma hunisi yerine plastik bidonlar
kullanmilmistir.  Ayrica kimyasallardan zarar gérmemek i¢in gozlik ve eldiven

kullanilmistir.

5.2. Motor Performans Parametreleri ve Egzoz Emisyon Olciimiinde Kullanilan

Materyaller

Motor performans parametrelerini dlgmek i¢in dort silindirli bir dizel motor, dizel
motorunun tahrik ettigi bir hidrolik (su ile ¢alisan) dinamometre, dinamometre ve
motordan verileri alan sensorler, sensorlerden aldigi verileri toplayip bilgisayara aktaran
bir veri toplama {iinitesi ve bu verileri kaydeden bilgisayar iinitesi, egzoz emisyon
degerlerini 6lgmek i¢in bir egzoz emisyon cihazi ile duman koyuluk cihazi ve yakit

tilketimini 6lgmek i¢in hassas terazi, kronometre ve basit bir yakit deposu bu c¢alismada
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kullanilmistir. Asagida, basliklar halinde kullanilan bu materyallerin 6zelliklerinden

bahsedilmistir.

5.2.1. Deney Motoru

Uretilen kanola yag1 metil esteri (B100) ile etanol karisimlarmm ( BDES, BDE10,
BDEI1S5) ve standart dizel yakitinin yanma sonu olusan egzoz emisyonlari, motor efektif
giicii, motor efektif momenti ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi degiskenlerin nasil etkilendigini
incelemek i¢in dort silindirli, dort zamanli, common rail enjeksiyon sistemli, turbosarjli ve
su sogutmali, Renault K9k 700 marka bir dizel motoru kullanilmistir. Tablo 5.1° de bu

motorun teknik 6zelliklerine deginilmistir. Sekil 5.4” de ise motorun resmi goriilmektedir.

Tablo 5.1. Deney motoru teknik dzellikleri

Motorun markasi ve modeli Renault K9k 700
Silindir sayis1 4

Silindir ¢ap1 76 mm

Strok 80,5 mm

Sikistirma orani 18,25/1

Supap sayisi 8 supapl

Sogutma sistemi Su sogutmali
Maksimum motor devri 4000 dev/d
Maksimum motor momenti 160 Nm (2000 d/d’da)
Maksimum motor giicii 48 kW (4000 d/d’da)
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1)

Sekil 5.4. Deney motoru

Bu deney motorundan istenilen verimlerin almabilmesi i¢in motor tamamen sokiilerek
piston, segman, biyel yatagi, iist kapak contasi, sizdirmazligr saglamak amaciyla karter
contasi, kiilbiitdr contas1 ve 6n kapak contasi gibi parcalar degistirilmistir. Ayrica motor
yag1 yagi yenilenmistir. Motor ¢ikis milinin dinamometre ile baglantisini saglayan saftdaki
bosluklar tamamen giderilerek emniyetli bir ¢alisma ortami saglanmistir. Ayrica motor

senteye getirilerek supap ayar1 ve yakit ayar1 gibi ayarlar1 da yapilmigtir.

5.2.2. Hidrolik Dinamometre

Test motorunun tahrik ettigi hidrolik dinamometre, 4. Boliimde ifade edildigi gibi yiiksek
tork ve giiclin tretildigi motorlarda kullanilabilen, Eddy Current marka, yiliksek tork
testleri i¢in tasarlanmis hidrolik bir dinamometredir. Bu dinamometre 8000 d/d’ya kadar
maksimum 475 Nm yiikleme yapilabilmesine olanak vermektedir. Dinamometre iizerinden
alinan dondiirme momenti verileri elektrik sinyallerine donustiiriilerek bilgisayar ortamina
aktarilmakta ve bilgisayarda bulunan Mototest adinda bir program vasitasiyla bu degerler
kaydedilmektedir.

Motorla dinamometrenin irtibati, motor ¢ikis mili ile dinamometre arasina baglanan bir

saft vasitasiyla saglanmaktadir. Volan disleri vasitasiyla devir sayisi oOlgiilmektedir.
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Dinamometrenin ve motorun sogutulmasi, sehir sebeke suyuna bagl bir sistem vasitasiyla
saglanmaktadir. Sekil 5.5’de deneylerde kullanilan hidrolik dinamometrenin resmi

gorilmektedir. Tablo 5.2°de ise dinamometreye ait teknik 6zellikler bulunmaktadir.

Tablo 5.2. Motor test dinamometresinin teknik 6zellikleri

Dinamometre markasi ve modeli Eddy Current

Motora baglanti sekli Saftla

Dinamometre tiirii Su sogutmali

Maksimum yiiklenme miktar1 8000 d/d’ ya kadar 475 Nm

Baglant1 yapilabilen motor tiirleri Cok silindirli benzinli ve dizel motorlar
Maksimum gii¢ 160 Kw

Yiiklenme bi¢imi Bilgisayar iizerinden

Sekil 5.5. Hidrolik dinamometre
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5.2.3. Egzoz Emisyon ve Duman Koyulugu Olciim Cihaz1

Deneylerde egzoz emisyonlarini 6lgmek amaciyla Bosch BEA 460 marka bir egzoz
emisyon ve duman koyulugu o6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihaz NOy, CO, CO,, HC,
partikiil madde (PM) ve is emisyonlarint 6lgebilmektedir. Emisyon cihazi ile bilgisayar
arasindaki irtibat blue-tooth ile saglanmaktadir. Egzoz emisyon cihazinin oksijen
sensoOriiniin  takilmas1 ve kalibrasyonu Alfa Kalibrasyon Elektronik isimli bir firma
tarafindan yapilmistir. Sekil 5.6’da deneylerde kullanilan egzoz emisyon cihazi, Tablo

5.3’de ise cihaza ait teknik 6zellikler gdsterilmistir.

Tablo 5.3. Bosch BEA 460 marka cihazin teknik 6zellikleri

Emisyon Ol¢iim arahg Hassasiyet
Karbondioksit (CO,) %0-18 hacimsel %0,01 hac.
Hidrokarbon (HC) 0-9999 ppm 1 ppm
Oksijen (0,) %0-22 hacimsel %0,01 hac.
Azot oksit (NO,) 0-5000 ppm 1 ppm
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 0,5-1,8 0,001

s 0-10m™* 0,01 m*

Sekil 5.6. Bosch BEA 460 marka egzoz emisyon ve duman koyuluk cihazi
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5.2.4. Hassas Terazi, Kronometre ve Yakit Ol¢iim Deposu

Ozgiil yakit tiiketimini kiitlesel olarak hesaplayabilmek amaciyla, Ohaus Precision
Advanced marka, %0.1 hassasiyetinde bir terazi, zamani 6lgmek amaciyla Robic SC-700
marka bir kronometre ve yakitin terazi iizerine konulmasi amaciyla sanayide, 2 mm’lik
galvanizli sacdan, 5 dm® hacminde basit bir yakit deposu imal ettirilerek kullamlmustir.

Sekil 5.7°de hassas terazi, yakit deposu ve kronometre goriilmektedir.

(b)

Sekil 5.7. Yakat tiikketimi dl¢limiinde kullanilan materyaller; (a) kronometre, (b) yakit deposu, (c) hassas
terazi

5.2.5. Veri Toplama ve Bilgisayar Unitesi

Dinamometre ve motorun bagli bulundugu motor test standinin eski versiyonunda
klasik 6l¢im yapilmast ve Olgiilen degerlerin manuel olarak kaydedilmesi, bazi 6l¢iim
hatalarina ve kayit yapma zorluklarina neden olmaktaydi. Bu nedenle yag sicakligi, egzoz
gazi basing ve sicaklifi, emme havasi sicakligi, yakit sicakligi, motor devri, motor efektif
giicli ve motor dondiirme momenti gibi degiskenlerin dl¢iilmesine imkan veren sensorler,
motorda ve dinamometrede ilgili yerlere baglanarak, bu verileri elektrik sinyalleri olarak
veri toplama {initesine oradan da bilgisayara aktaran yeni bir sistem olusturulmustur. Sekil
5.8’de bu sistemin resimleri goriilmektedir. Bilgisayar iizerinde ise Mototest adinda bir
program vasitasiyla veri toplama {initesinden gelen motor dondiirme momenti, efektif

motor giicli her yarim saniyede otomatik olarak kaydedilmektedir. Ayrica dinamometrenin
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yiikklenmesi, motor devrinin ayarlanmasi, motora ilk hareket verme gibi islemler, bu

program iizerinden kumanda edilebilmektedir.
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Sekil 5.8. Motor verilerini kayit materyalleri (a) Veri toplama iinitesi, (b) bilgisayar tinitesindeki Mototest

programi
5.3. Deney Diizenegi
Yukarida 6zelliklerinden bahsedilen materyaller motor test standinda ilgili yerlerine

baglanarak deney diizenegi olusturulmustur. Sekil 5.9’da deney diizenegi sematik resmi

goriilmektedir. Sekil 5.10°da ise deney diizenegi resmi goriilmektedir.
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1. Deney motoru

2. Dinamometre

3. Hassas terazi

4. Yakit deposu

5. Egzoz borusu

b. Egzoz emisyon cihaz

7. Hiz sensdrl

8. Egzoz gaz sicaklik senséril
9. Egzoz basing senséril

Sekil 5.9. Deney diizenegi sematik resmi

1

10. Veritoplama  16. Yakit
initesi sicaklik

11. Bilgisayar sensdril
monitdri 17. Tark

12. Bilgisayar kasas! cansérii

13. Kaplin 18, Egzoz

14. Gaz kolu havalandirma
15.Emme havasl  yatary

sicaklik senséri




Sekil 5.10. Deney diizenegi resmi

5.4. Kanola Yagindan Biyodizel Uretimi

Bu tez c¢alismasinin ilk adimini olusturan kanola yagindan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel {retim islemleri, asagida basamaklar halinde aciklanmaya
calistlmistir. Biyodizel iiretim islemleri Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine

Miihendisligi Boliimiinde bulunan motor test laboratuarinda gergeklestirilmistir.

1. 5.1.3°de bahsedilen piyasadan temin edilmis olan kanola yagmnin 10 dm®i huni
yardimiyla biyodizel reaktoriine dolduruldu. Yagda bulunmasi muhtemel suyun
uzaklastirilmasi i¢in elektrik panosunda bulunan 1siya duyarl termostat 110 °C’ye
ayarlanarak yag 1sitilmaya bagslandi ve yarim saat boyunca bu sicaklikta karistirildi.
Bu arada sicaklik kontrolii dijital termometre yardimiyla yapildi.

2. Yarim saatlik siire sonunda termostatin derecesi diistiriilerek yag sicakligi 50 °C’de
sabit tutuldu. Reaktorde bulunan yagmn %?20°si (2000 ml) kadar metanol ve
agirlikca %0,5°1 kadar NaOH (kostik maddesi) cam bir siseye doldurularak NaOH
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alkoliin i¢inde tamamen ¢oziiliinceye kadar calkalamak suretiyle karistirilip
metoksit ¢ozeltisi elde edildi. Sekil 5.11 a’da metoksit ¢ozeltisi goriillmektedir.

Elde edilen metoksit ¢ozeltisi huni vasitasiyla reaksiyon islemi ig¢in reaktdrde
bulunan yagin {izerine azar azar dokiildii. Bu arada karistirma islemi sabit bir hizda
(yaklastk 800 d/d) devam ettirilmektedir. Metoksitin tamami reaktdre
doldurulduktan sonra karigimin sicakligi 60 °C’ye ayarlanarak yaklasik olarak 2
saatlik bir silireyle karistirilma islemi siirdiiriildi. Sekil 5.11b’de reaksiyon
isleminin sekli goriilmektedir.

Reaksiyon islemi tamamlandiktan sonra reaktdriin alt tarafinda bulunan bosaltma
vanasindan karigim 5 dm®liik bidonlara alindu.

Bidonlara doldurulan karisim 1 giinliik dinlendirme isleminin ardindan alt fazda
gliserin, list fazda biyodizel olusacak sekilde fazlarina ayristirildi. Daha sonra
ayirma islemi icin baska 5 dm®liik pet siseler kullanildi. Bu islemler dikkatlice ve
g0z karartyla yavas yavas altta bulunan gliserin iist fazdaki biyodizelin igine
karigmayacak sekilde yapildi. Sekil 5.11c’de karisimin fazlarma ayrilmis hali,
5.11d’de gliserin goriilmektedir.

Biyodizel elde edildikten sonra i¢inde kalmasi muhtemel olan katalizor madde
kalintilar, su ve alkoliin biyodizelden uzaklastirilmasi i¢in yikama ve kurutma
islemlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Fakat bu islem sonucunda biyodizelin sabuna
doniisme ihtimali de bulunmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada yikama islemi
yapilmamistir. Bunun yerine biyodizel tekrar reaktoriin igine doldurularak
tekrardan 110 °C’ye kadar 1sitilmis ve yaklasik yarim saat boyunca kurutma
islemine tabi tutulmustur.

Dért silindirli dizel motorunda 4’er dm®lik dért numune olusturacak sekilde
toplamda 16 dm?® biyodizelin yeterli olacag: diisiiniildiigii i¢in yagin tamami
kullanilmamustir. Elde edilen biyodizel etil alkol (%99,5 saflikta) ile %5, %10 ve
%15 oranlarinda harmanlar yapilacak sekilde 5 dm®lik bos su bidonlarma
konulmustur. Sonrasinda etil alkol dereceli hacim Olgerlerle Slgiilerek %5, %10 ve
%15 oranlarinda B100 (saf biyodizel) ile harmanlanmis ve test numuneleri olan
BDES, BDE10, BDE15 ve B100 yakitlar1 elde edilmistir. Sekil 5.11e’de yakit
numuneleri goriilmektedir.

Son olarak elde edilen bu numunelerden drnekler alinarak Ege Universitesi Kimya

Boliimiit EGEPAL laboratuarinda yakit 6zellikleri tespit ettirilmistir.
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(@) | (b)

Sekil 5.11. Transesterifikasyon islemi ve elde edilen iiriinler; (a) metoksit, (b) reaksiyon remi, (c) reaksiyon
sonu dinlendirme islemi, (d) gliserin, (¢) yakit numuneleri
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5.5. Motor Performans Testleri ve Egzoz Emisyon Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Bu tez ¢alismasinin ikinci sathasini olusturan BDES, BDE10, BDE15, B100 ve standart
dizel yakit numuneleri, motor performans parametreleri ve egzoz emisyon Ol¢iimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in Sekil 5.9’da bahsedilen deney diizeneginde test edilerek test verileri
alinmistir. Her numune icin deneyler iki kez tekrarlanmistir ve bu iki deney verilerinin
ortalamasi alinarak bilgisayar ortaminda grafikleri olusturulmus ve bu grafikler bulgular ve
tartisma kisminda yorumlanmaistir.

Deneylere baslamadan 6nce motorun kararli ¢alismasi i¢in yag sicakliginin 65 °C’ye
kadar ¢ikmasi beklenmistir. Her deney bittikten sonra motor belirli bir siire dinlenmeye
brrakilmis ve her numune i¢in bu islemler tekrarlanmistir.

Motor, Mototest programinda bulunan devir degeri kismindan her deneyde sabit 1750
d/d’ya ayarlanmis ve ayrica gaz kelebek agikligini hassas olarak olgen bilgisayar sistemi
yardimiyla gaz kelebegi %25-%30-%35-%40-%45-%50-%55 oranlarinda arttirilarak
dinamometrenin yiliklenmesi suretiyle motor performans degerleri, egzoz emisyonlar1 ve
diger degiskenlerin verileri alinmistir. Dinamometrenin motoru yiikledigi tork degerleri
bilgisayar tarafindan otomatik olarak Olgiilmekte ve kaydedilmektedir. Bu gaz kelebek
aciklik oranlarinda motor momenti, efektif motor giicii, yakit tiiketimi ve egzoz emisyon

degerleri (CO,, HC, O, ve is emisyonlar1) dl¢iilmiistiir.

5.6. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Motor dondiirme momenti, efektif motor giicii ve motor devri gibi degiskenler
bilgisayar tarafindan otomatik olarak okunup kaydedilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi,
hassas terazide 2 dakikalik siire zarfinda iki deneyde Olgiilen degerlerin kiitlesel fark
ortalamalarinin alinmas suretiyle Denklem 4.17’ye gore hesaplanmistir. Efektif verim ise
Denklem 4.18’¢ gore hesaplanmigtir. Deneyler sonunda elde edilen tiim test verileri
alinarak ortalamalar1 hesaplanmis ve tezin arka kisminda Ekler boliimiinde tablolar halinde

sunulmustur.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Biyodizel Yakit Numunelerinin Ozelliklerinin Degerlendirmesi

Bitkisel yaglar1 direkt olarak dizel motorlarinda kullanmanin zamanla motor
pargalarinda sakizlasma, kotii puskiirtme karakteristikleri, kotli yanma, koklasma ve
karbon birikintileri, yaglama yaginin bozulmasi gibi bazi sorunlara yol agtig1 yapilan
literatir ~arastirmalarindan  anlasilmaktadir. Bu nedenle yaglarin yiiksek olan
viskozitelerinin diistliriilmesi ve neticesinde dizel yakitina yakin 6zellikler sunmasi i¢in
transesterifikasyon gibi bazi kimyasal reaksiyonlara tabi tutulmasi gerekmektedir.

Bu caligmanin ilk agamasinda kanola yagindan biyodizel iiretilmis ve etanol ile belirli
oranlarda harmanlanarak yakit numuneleri elde edilmistir. Petrol analiz laboratuarinda
B100, BDES, BDE10 ve BDE15 yakit numunelerinin yapilan analizinde Tablo 6.1° deki
veriler elde edilmistir. Standart dizel yakiti, kanola yagi ve ASTM PS 121 standardina gore
B100 yakit ozellikleri literatiirden alinarak tabloya yerlestirilmis ve karsilagtirmalari

yapilmistir.

Tablo 6.1. Yakit numunelerinin baz1 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Standart ASTM
i Kanola PS121
Yakit ézellikleri | B100 | BDE5 | BDEL0 | BDE15 | dizel Ve
agl
yalat & | (B100)
Kinematik
viskozite(mm?/s) | 474 | 417 | 385 | 357 14 31,23 | 196
(40 °C’de)
Isil deger (kJ/kg) | 37763 | 36686 | 36009 | 35378 | 42750 | 40123 | 39876
Yogunluk (g/cm®
gunluk (glent) 1 0642 | 0880 | 08765 | 0,873 0,85 0,903 | 088
(15°C*de)
Parlama noktas1 100-
545 | 245 | 245 | 245 60-80 234 170
°O)
Setan say1st 5482 | 5342 | 5282 | 5186 | 40-55 ; 40-49




Tablo incelendiginde kanola yaginin ¢ok yiiksek olan kinematik viskozitesinin
transesterifikasyon islemiyle 31,23 mm?s’den 4,74 mm?s’ye diistiigii goriilmektedir. Bu
deger standart dizel yakitinin viskozite degerinden biraz yiiksek olmasina ragmen ASTM
PS121 B100 yakit standardinin deger aralifinda yer almaktadir. Bu da yeniden
esterlestirme isleminin basarili oldugunu godstermektedir. Biyodizelle harmanlanan
etanoliin yakit icindeki orani arttikga kinematik viskozite degerlerinin diistiigl
goriilmektedir. Bu durumda, silindir i¢ine pliskiirtiilen yakitin daha iyi atomize olacagi ve
motor performansini olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Bir diger degisken olan yakit yogunluk degerinin de transesterifikasyon islemiyle
distiigii gozlemlenmektedir. Ayrica yakit igindeki etil alkol orani arttik¢a yogunluk degeri
daha da azalmaktadir. Bunun nedeninin etanoliin yogunlugunun diisiikk olmasi yakit
karisimlarinin yogunlugunu diisiirdiigii seklinde diisiiniilmektedir. Yogunluk degerlerinin,
test standart degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Yakit yogunlugunun azalmasiyla
birlikte yakitin silindir i¢cinde daha kolay buharlasacagi ve hava ile homojen karigim
saglayacag diistintilmektedir.

Yine tabloda kanola yagi alt 1sil degerinin standart dizel yakitina yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak transesterifikasyon islemiyle birlikte tiretilen B100 yakitinin 1s1l
degeri azalmakta, icine katilan etil alkol oraninin artmasiyla birlikte alt 1s1l deger daha da
asagilara diismektedir. Bunun nedent etil alkoliin 1s11 degerinin kanola yaginin yaris1 kadar
olmasidir. Isil degerin diismesiyle birlikte motor performansinda azalma olacagi, yakit
sarfiyatinda ise artig olacagi tahmin edilmektedir.

Setan sayist degerleri ASTM D121 standardindaki deger araliklarinda ¢ikmamustir.
Ancak biyodizel icindeki etanol orani artikgca setan sayisinin diistiigli gozlemlenmistir.
Yine de setan sayilarmin dizel yakitinin deger araliklarinda olmasi nedeniyle yanma

verimin {izerinde olumsuz bir etkiye sebep olmayacag diisiiniilmektedir.

6.2. Motor Performans Parametrelerinin Degerlendirilmesi

B100, BDES, BDE10, BDE1S5 ve standart dizel yakit numuneleri deney diizeneginde
motorun sabit 1750 d/d’da ve  %25-%30-%35-%40-%45-%50-%55 gaz kelebek
acikliginda ytiklenmesi suretiyle test edilmistir. Deneyler hata oranini azaltmak amaciyla
iki kez tekrarlanmistir. Bu esnada motorun iki dakikada tiikettigi yakit miktar kiitlesel

olarak Olclilmiis ve bilgisayar ortamina aktarilarak 0zgiil yakit tiiketimini incelemek
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amaciyla tablo haline getirilmis ve 0zgiil yakit tiiketim grafiginin olusturulmasinda
kullanilmistir. Ayrica bilgisayar tarafindan kaydedilen efektif motor giicii, motor momenti
ve egzoz emisyon degerlerinin ortalamalar1 alinarak tablolar1 olusturulmus ve grafikleri

cizilmistir. Asagida ¢izilen bu grafikler degerlendirilmistir.

6.2.1. Efektif Motor Momenti

Icten yanmali motorlarin kapasitelerini belirleyen bazi karakteristikler vardir. Bu
karakteristikler vasitasiyla motorlarin yaktigi yakit miktari, tasiyabilecegi maksimum yiik
miktart ve gili¢ gibi degerler belirlenebilmektedir. Bu karakteristiklerden biri motor
momenti ya da motor torkudur. Motor momenti motorun dondiirme kuvveti demektir.
Bagka bir deyisle bir motorun yiik tagima kapasitesi ile ilgili bilgileri igermektedir.

Icten yanmali bir motorun moment karakteristigi incelendiginde devir sayisima bagh
olarak moment miktar1 belirli bir maksimum noktasina ulastiktan sonra azalma egilimine
girmektedir. Bunun nedeni belirli bir devirden sonra motor i¢ine emilen hava miktarinin
azalmasidir. Motor igine alinan hava miktarinin azalmasiyla birlikte volumetrik verim
diisecek; bu da silindir igerisinde meydana gelen gelen yanma olayinin kotiilesmesine ve
dolayistyla silindir i¢i basincin diismesine neden olur. Silindir i¢inde diisen basing;
momenti olusturan yanma kuvvetinin azalmasina yol agar. Iste bu momentin olustugu
maksimum noktasi i¢ten yanmali motorun en optimum ¢aligtig1 araliktir. Bu maksimum
noktasindan sonra motorun yiliklenmesi yakit tiikketimini artirsa da motor torku diismeye
baglar.

Bu tez ¢alismasinda dort silindirli asir1 doldurmali ve common rail yakit enjeksiyon
sistemli bir dizel motorunda pilot yakit olarak standart dizel yakiti, B100, BDES, BDE10
ve BDEIS yakitlar1 test edilmistir. Testler sabit 1750 d/d motor hizinda dizel motorunun
yiklenmesi suretiyle gaz kelebek acikligi  %25-30-35-40-45-50-55 oranlarinda
degistirilerek motorun TtrettiZi moment degerleri bilgisayar lizerinde otomatik kayit
sistemiyle yapilmistir.

Testlerden sonra moment verilerinin ortalamalar1 alinarak, biyodizel i¢ine harmanlanan
etanoliin standart dizel yakitina gore moment degisimlerini nasil etkilediginin
karsilastirilmas1 amaciyla grafigi olusturulmustur. Sekil 6.1°de efektif motor momentinin,

gaz kelebek agiklik oranlarina gore yakit numunelerinde nasil etkilendigini goriilmektedir.
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sabit 1750 d/d'da efektif motor momenti (Nm)
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Sekil 6.1. Efektif motor momentinin gaz kelebek agikligina gore degisimi

Grafik incelendiginde en yiiksek moment degeri % 55 gaz kelebegi agikliginda 103,15
Nm ile dizel yakitindan elde edilmistir. Bu gaz kelebegi agiklik oraninda B100 yakit
numunesi dizel yakitina oranla %7,3’likk bir azalma gostermistir. Diger test numuneleri
BDES, BDE10 ve BDE1S5 dizel yakitina gore daha diisiik degerlerde (92,9-91,8-91,2 Nm)
tork tiretmistir. Bunun nedeninin kanola yagindan iiretilen biyodizel alt 1s1l degerinin dizel
yakitindan daha diisiik olmas1 nedeniyle yanma sonu basin¢larinin diisiik kalmasi ve motor
moment degerlerinde azalmaya sebep olmasi olarak diisiiniilmektedir. Ayrica biyodizelle
harmanlanan etanoliin 1s1l degerinin diisiik olmasi yakit numunelerinin alt 1s11 degerlerini
diistirmekte ve bunun da yanma verimini olumsuz yonde etkiledigi disiiniilmektedir.
Bunlarin yani sira biyodizel ve diger numunelerin viskozite degerlerinin yiiksek olmasi
yanma i¢in son derece Onemli olan atomizasyonu kotiilestirdigi ve bunun da yanma
reaksiyonlar1 tizerinde 6nemli derecede etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Biyodizel i¢ine %5 oraninda etanol katilmasi motor torkunu ¢ok fazla diisiirmemekle
birlikte, etanol katilan test numuneleri arasinda moment degerlerinde en iyi sonucu veren
yakit olmasini saglamistir. Ayrica biyodizel igine etanol karigtirilmasi motor tork
degerlerinde ¢ok fazla bir diismeye sebep olmadan motorun kararl bir sekilde ¢alismasini

saglamistir.
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6.2.2. Efektif Motor Giicii

Motor performans karakteristiklerinden bir digeri efektif motor ¢ikis giictidiir. Diger bir
deyisle motorun etkin giiciidiir. Gii¢, i¢ten yanmali motorun is yapabilme kabiliyetini
yansitir. Igten yanmali motor karakteristik egrilerinde bulunan devir sayisi-gii¢ egrisi
belirli bir kritik noktaya kadar artarak devem etmekte daha sonra ise azalmaktadir. igten
yanmali motorlarda gii¢ egrisinin Once artarak kritik bir noktaya ulastiktan sonra
diismesinin nedeni, motorun devir sayisini artirdik¢a stirtiinmelerin giderek azalmasi ile
giiclin belirli bir noktaya kadar artmasi ve bu noktadan sonra ise silindir i¢ine alinan dolgu
miktarinin azalmasi ile beraber giic degerinin azalmasidir. Her i¢ten yanmali motor asagi
yukar1 benzer gii¢ karakteristik egrisini ¢izmektedir.

Bu tez calismasinda yakit numunelerinin sabit 1750 d/d’da %25-30-35-40-45-50-55 gaz
kelebek agikliginda test edilmesi ile bilgisayar lizerinden alinan efektif motor giicii
degisimleri Sekil 6.2°de goriilmektedir. Grafik incelendigi zaman gaz kelebek agiklik
oranin1 artirdikca motorun efektif motor giicii degerlerinin arttig1r goériilmektedir. Yani
teoride oldugu gibi motor hizinin artisiyla birlikte motorun efektif giic degerleri artig
gostermistir. En fazla artis %55 gaz kelebek agiklik oraninda 19 kW ile standart dizel
yakitinda olmustur. Hemen ardindan ayni gaz kelebek acikligi oraninda sirastyla 18 kW ile
B100 yakiti, 17 kW ile BDES ve BDEI10, 16,5 kW ile BDE15 yakit numuneleri gelmistir.
Dizel yakitinin alt 1s1] degerinin biyodizele gore biraz yiiksek olmasi, yakit enerji miktarini
arttirdigi ve dolayisiyla efektif motor giiciiniin daha yiliksek ¢ikmasina neden oldugu
diistiniilmektedir.

Grafik incelendiginde etanolle harmanlanan biyodizel numunelerinin efektif motor giicti
degerlerinde yakit icindeki etanol orani artikga azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni etanoliin alt 1s1l degerinin biyodizel ve dizel yakitina gére cok diisiik olmasinin
yanma sonunda ac¢iga c¢ikan enerji miktarinda azalmaya sebep olmasi olarak
diigiiniilmektedir. Ayrica etanoliin setan sayisinin 5 ile 15 arasinda olmasi, biyodizele
etanol katildiginda setan sayisini azaltmakta ve bu da yanmay1 olumsuz yonde etkileyen bir
ozellik olarak diistiniilmektedir. Bir diger etken olan kinematik viskozite degerlerinde yakit
icindeki etanol oraninin, biyodizelin viskozitesini diigiirerek yakitin daha i1yl atomize

olarak silindir i¢inde yanma reaksiyonlarint olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

90



sabit 1750 d/d'da efektif motor giicii (KW)
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Sekil 6.2. Yakit numunelerden elde edilen efektif motor giicli degisimlerinin karsilastirilmast

6.2.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi igten yanmali bir motorun saatte gii¢ birimi basina tiikettigi yakit
miktarinin gram cinsinden degerine denir. Igten yanmali bir motorda ne kadar yakit
tiketildigini gostermesi bakimindan 6nemli bir parametredir. Her motorda silindir sayisi,
silindir hacmi, yanma odas1 tasarimi, yakit sistemi tasarimi, sikistirma, asir1 doldurma,
kullanilan yakitin alt 1s1l degeri ve yogunlugu gibi degiskenlere gore farklilik
gostermektedir.

Motor performans karakteristik egrileri i¢inde 6zgiil yakit tiikketimi, motor devrinin
artisiyla birlikte 6nce belirli bir minimum noktasina kadar azalma gostermekte ve bu
minimum noktasindan sonra devir sayisinin daha da artirilmasi ile birlikte artis egilimine
girmektedir. Motor ilk ¢alistirildigr andan itibaren siirtiinmeler fazla oldugu i¢in 6zgiil
yakit tiikketimi fazladir. Gaz pedalina basilip motor devri artirilinca siirtiinmeler azalacagi
icin ozgiil yakit tiiketimi de belirli bir noktaya kadar azalir. Ozgiil yakit tiiketiminin
azaldig1 minimum noktasindan sonra, artan yiikle birlikte motor hizinin da artmis olmasi
daha fazla yakit gerektirmektedir. Bu nedenle silindir i¢cine gonderilen yakit miktarinin
artis1 6zgil yakit tiiketimi degerlerinde artis goriilmesine neden olur.

Bu tez calismasinda sabit 1750 d/d’da iki dakikalik zaman dilimlerinde ve %25-30- 35-
40- 45-50-55 gaz kelebegi acikliginda motorun tiikettigi yakit miktarlar kaydedilmis ve iki

defa tekrarlanan deneylerde yakit numunelerinin kiitlesel farklar1 alinarak ortalamalari
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hesaplanmistir. Ardindan denklem 4.7’ ye gore standart dizel, B100, BDES, BDE10 ve
BDELS yakit numunelerinin 6zgiil yakit tiiketimleri hesaplanarak karsilastirma yapmak
icin grafigi ¢izilmistir. Sekil 6.3 de gaz kelebek acikligina gore yakit numunelerinin 6zgiil
yakat tiiketimleri sunulmustur.

Grafik incelendiginde minimum 6zgiil yakit tiiketim degerleri tiim yakit numunelerinde
%45 gaz kelebek agikliginda olusmustur. En az 6zgiil yakit tiiketim degeri 230 gr/kWh ile
dizel yakitinda meydana gelmistir. En fazla 6zgiil yakit tiiketimi %25 gaz kelebek
acikliginda 330 gr/kWh ile BDE1S yakit numunesinde meydana gelmistir. Biyodizel
icindeki etanol oraninin artmasi ile birlikte dizel yakitina gore her gaz kelebek agiklik
oraninda 0zgiil yakit tiiketimi belirgin artiglar gostermistir. Ayn1 zamanda 6zgiil yakit
tiketimi degerlerinin teoride oldugu gibi Once %45 gaz kelebek agikligina kadar
azalmakta, daha sonra motor hizinin artistyla birlikte yiikselis egilimine girdigi

goriilmektedir.

sabit 1750 d/d'da zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
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Sekil 6.3. Yakit numunelerinin 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri

Grafikteki verilerden anlasildig1 iizere biyodizel igindeki etanol oraninin artmasi ile
birlikte 6zgil yakit tiiketimi degerleri artis gostermistir. Bu durumun temel sebeplerinden
birinin etanoliin yakit numunelerinin 1s1l degerini diisiirmesi olarak goriilmektedir. Ciinkii

151l degerin diismesi ile birlikte motorun yiik artigin1 kaldirabilmesi i¢in daha fazla yakita
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ihtiya¢ duyacaktir. Bu nedenle 6zgiil yakit tiiketiminde, yakit karigimlariin 1s1l degerleri

diistiikce artiglar meydana gelmesi muhtemel olacaktir.
6.2.4. Efektif Verim

Icten yanmali motorda kullanilan yakitin silindir i¢inde yanmasiyla ortaya ¢ikan toplam
enerji miktariin ne kadarmin faydali ise doniistiiglinii gdsteren orandir. Bilindigi gibi igten
yanmali motorlarda yakilan yakittan elde edilen enerjinin tamami faydali giice
dontisememektedir. Bu enerjinin biiyiik kismi egzoz gazlari ile birlikte disar1 atilmaktadir.
Bir kismin1 sogutma sistemi, yaglama sistemi ve siirtiinme kuvvetleri absorbe etmektedir.
Sayilan bu nedenlerden dolay1 i¢ten yanmali motorlarda yakilan yakitin maksimum %25-
30’undan faydalanilmaktadir.

Icten yanmali motorlarda diisiik devirlerde siirtinmelerin fazla olmasi nedeniyle efektif
motor giicli diisliktiir. Devir artisiyla birlikte efektif motor giiclinlin artmasiyla birlikte
efektif verim de artig gosterme egilimine girer. Bir maksimum noktasina ulastiktan sonra
tekrar azalmaya baslar. Bunun nedeni yiiksek hizlarda motor i¢ine alinan hava miktarinin
azalmas1 ve yanma zamaninin kisalmasi ile efektif giiciin azalmasidir.

Denklem 4.18’e¢ gore standart dizel yakiti, B100, BDES, BDE10 ve BDE15 yakit
numunelerinin efektif verimleri hesaplanarak Sekil 6.4’de gaz kelebek acikligina gore
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde efektif verim degerlerinin ilk olarak %45 gaz
kelebek acikligina kadar yiikseldigi ve bu noktada maksimum seviyeye ulastiktan sonra
azalmaya bagladig1 goriilmektedir. En yiiksek artis %10,4 ile %40 gaz kelebek agikliginda
B100 yakitindan elde edilmistir. Daha sonra BDE10 yakit numunesi %45 gaz kelebek
acikliginda % %10,3 ile meydana gelmistir. Standart dizel yakiti, BDES ve BDE15 yakit
numunelerinin maksimum efektif verim degerleri sirasiyla %10,2-%10 ve %09,7 ile
gerceklesmistir. Efektif verim agisindan yakit numunelerinde her gaz kelebek agikliginda
dizel yakitina gore kismi azalmalar goriilse de bu azalmalar ihmal edilebilecek derecede
azdir. Biyodizel i¢indeki etanol oraminin artmasi efektif verim tiizerinde herhangi bir

olumsuz etki gostermemistir.
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Sekil 6.4. Yakit numunelerinin efektif verim degisimleri

6.3. Egzoz Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Igten yanmali motorlar, silindir iginde hava ile yakitin yakilmasi sonucu meydana
kimyasal reaksiyonlarla elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi suretiyle
calisan bir mekanizmaya sahiptir. Yanma reaksiyonlar1 sonucunda tabii olarak CO, CO;
NOy, HC, is, yakitin yapisinda bulunan kiikiirtten dolay siilfiir oksit bilesikleri gibi bazi
emisyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilesiklerden bir¢ogu cevre ve insan sagligi agisindan
baz1 sakincalar dogurmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak olan yakit belirlenirken bu
emisyonlart minimum seviyelere indirecek 6zelliklerde olmast istenir.

Bu tez calismasinin amaglarindan biri de biyodizelle harmanlanan etanoliin yakit
icindeki oranlarinin egzoz emisyon parametreleri iizerinde nasil etki gosterdigini
incelemektir. Dolayisiyla sabit 1750 d/d’da %25-%30-%35-%40-%45-%50-%55 gaz
kelebek agikliginda motor yiiklendik¢e olusan HC, CO,, is ve Ozemisyon Olglimleri
gerceklestirilmistir. Her 0lglim hata oranini azaltmak amaciyla iki kez tekrarlanmistir.
Alman egzoz emisyon verileri derlenerek iki deneyin ortalamalari alinmis ve dizel
yakitiyla karsilastirillmas: i¢in grafiklere dokiilmiistiir. Asagida bu emisyonlarin
degerlendirmeleri yapilarak yorumlanmistir. Ayrica derlenen emisyon verileri ekler

kisminda sunulmustur.
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6.3.1. is Emisyonlar1

Icten yanmali dizel motorlarinda en 6nemli egzoz emisyon parametrelerinden biri is
emisyonlaridir. Dizel motorlarindaki yanma olayinin nasil gergeklestigi ile ilgili dnemli
bilgiler igermektedir. Eyliil 2014’de yayimlanan Euro-6 standartlarina gore hacimsel olarak
% 0,005’ine kadar izin verilmektedir. Dizel motorlar1 yliksek hava fazlalik katsayisinda
caligmaktadir. Fakat yiiksek devirlerde yanma icin gereken siire kisalacagi i¢in eksik
yanma olayr meydana gelmektedir. Bu da is emisyonlarinin yiliksek devirlerde artisina
neden olmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in pompa avansi degistirilerek ptiskiirtme
zamani One ¢ekilir ve yanma igin gereken siire uzatilir.

Is emisyonlari etkileyen bir diger etken kullanilan yakitin viskozite ve yogunlugu gibi
Ozelliklerdir. Kullanilan yakitin kaliteli olmasi is emisyonlarin1 azaltmada yardimci
olacaktir. Ayrica yakit iginde bulunan kiikiirt oran1 da is emisyonlarini etkileyen bagka bir
etkendir. Is emisyonlarim azaltmak icin yakit icine oksijence zengin icerikler katilarak
yanma olayi iyilestirilmeye ¢aligilir.

Bu tez c¢alismasinda bir diger amag¢ olan egzoz emisyonlarini iyilestirmek igin,
oksijence zengin olan etanol ve kanola yagindan iiretilen biyodizel harmanlamak suretiyle
dizel motorunda test edilmistir. Yapilan iki deneyde %25-30-35-40-45-50-55 gaz kelebek
acikliginda ve sabit 1750 dev/d’da is emisyonlar1 duman koyuluk cihazindan olgiilerek
kaydedilmistir. Sekil 6.5°de bu is emisyolarinin karsilastirmasi sunulmustur.

Grafik incelendiginde en yiiksek is emisyonlar1 dizel yakitinda olugmustur. Dizel
yakitinda bulunan kiikiirtlin is emisyonlarini arttirdig1 diistiniilmektedir. %50 gaz kelebek
acikliginda en yiiksek is emisyonlar1 meydana gelmistir. Her gaz kelebek acgikliginda
B100, BDES, BDE10 ve BDE15 yakit numuneleri dizel yakitina gdre is emisyonlarinda
onemli 6lciide diislis gostermistir. En diisiik is emisyonlar1 %25 gaz kelebek agikliginda
olusmustur. Gaz kelebek agikligi arttikca is emisyonlarinda belirli bir noktaya kadar artig
goriilmektedir. Bunun nedeni motor hizinin artmasiyla silindir i¢ine alinan hava miktarmin
azalmasiyla birlikte yanma olaymin koétillesmeye baslamasi olarak diigiiniilmektedir.
Ayrica biyodizel i¢indeki etanol orani arttik¢a is emisyonlarinda biiyiik oranda diisiisler
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni yakit i¢indeki oksijen oraninin artmasi yanmayi olumlu
yonde etkilemesi olabilir. En yiiksek is emisyonlarinin meydana geldigi %50 gaz kelebek
acikliginda dizel yakitina gore B100 yakit1 %84, BDES yakit1 %92, BDE10 yakit1 %86 ve
BDEIS5 yakitinda %88 azalma goriilmiistiir.
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sabit 1750 d/d'da is emisyonlar1 (% hac)
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Sekil 6.5. Yakit numunelerinin is emisyonlari degisimlerinin karsilastiriimasi

6.3.2. HC Emisyonlar:

Hidrokarbon emisyonlar1 motorun ilk ¢alistirildig: sirada ve yiiksek motor devirlerinde
yiikksek seviyelerde seyrederler. Bunun nedeni ilk hareket sirasinda motorun soguk
olmasindan dolay1r yanma olaymin verimsiz olmasidir. Motor sicaklifi ve devir sayisi
artinca yanma olay1 iyilesecegi i¢cin HC emisyonlar1 da azalmaya baslayacaktir. Yiiksek
devirlerde HC seviyesinin yliksek olmasiin nedeni ise yanma siiresinin kisalmasi ve
volumetrik verimin diismesidir.

Sekil 6.6’da bu tez calismasinda HC emisyon test degerlerinin grafigi goriilmektedir.
Grafik incelendiginde en yiiksek HC emisyonu %50 gaz kelebek agikliginda 18 ppm ile
BDES yakitinda meydana gelmistir. Farkli gaz kelebek agikliklarinda degismesine ragmen
en yiksek HC emisyonlar standart dizel yakitindan elde edilmistir. Bunun nedeninin
motor hizi artik¢a yanma ortaminda bulunan oksijen miktarinin azalmasi ve standart dizel
yakitinin yapisinda oksijen bulunmamasidir. Oysa B100, BDES, BDE10 ve BDEI1S yakat
numunelerinde bulunan etil alkoliin oksijen igermesi nedeniyle yliksek devirlerde HC
emisyonlarinda daha az artiglar gériilmiistiir. Bu da biyodizel i¢indeki etil alkol oraninin
artmasiyla birlikte HC emisyonlarinin azaldigi anlamima gelmektedir. En diisik HC

emisyonu ise %30 gaz kelebek agikliginda BDE15 yakit numunesinde meydana gelmistir.
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sabit 1750 d/d'da HC emisyonlar1 (ppm)
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Sekil 6.6. Yakit numunelerinin HC emisyonlariin degisimleri

6.3.3. CO; Emisyonlari

Yanma olaymin sonunda ortaya cikan esas bilesen CO, gazidir. Bu bilesigin
emisyonlar1 yanma olayinin nasil gerceklestigi ile ilgili bilgi vermektedir. Sekil 6.7°de CO;
emisyonlarinin gaz kelebek acikligina gore degisimleri verilmistir. Grafik incelendiginde
gaz kelebek acikligi arttikca COzemisyonlarinda tiim yakit numuneleri artig gostermistir.
En fazla artis %55 gaz kelebek agikliginda %8,71 hacimsel oraniyla dizel yakitinda
olmustur. B100, BDES, BDE10 ve BDEI5 yakit numunelerinin emisyon degerleri
birbirine yakin g¢ikmakla birlikte standart dizel yakitina gore sirasiyla %5,5-%6-%6,5-
%06,7’lik azalma gostermislerdir. Deneylerde yanma sonunda ortaya ¢ikan COzemisyon
verilerine gére yanma olayinin, gaz kelebek acgiklig: arttikga iyilestigi goriilmektedir. Yine

biyodizel i¢indeki etanol oraninin artiginin yanmayi iyilestirdigini géstermektedir.
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sabit 1750 d/d'da CO2 emisyonlari (% hac)
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Sekil 6.7. Yakit numunelerinin CO, emisyonlarinin degisimi

6.3.4. O, Emisyonlari

Yanma reaksiyonlarinin temelini Oz gaz1 belirlemektedir. Hava i¢inde bulunan oksijen
iceriginin yiliksek olmasi, yanmanin ve yanma sonucunda ortaya ¢ikacak olan enerji miktar1
icin son derece dnemlidir. Silindir igerisinde oksijen miktarinin yetersiz kalmasi yakitin
eksik yanmasina neden olacak ve HC, PM ve 6zellikle de CO emisyonlarinin artmasina yol
acacaktir. Ayrica bu yakitin iceriginde bulunan enerjiden tam olarak faydalanilamayacagi
anlamina gelecektir ve bu nedenle motorun efektif giicii azalacaktir.

Sekil 6.8’de yanma islemi sonunda egzoz gazlariyla birlikte disar1 atilan fazla O,
emisyonlarinin gaz kelebek acikligina gore degisimleri goriilmektedir. Grafik
incelendiginde gaz kelebek acikliginin artmasiyla birlikte silindirden disart atilan O
gazinin hacimsel olarak azaldigi goriilmektedir. Bu motor yiikiiniin artmasiyla birlikte
silindir icinde daha fazla oksijen tiiketilerek yanmanin verimli gerceklestigini
gostermektedir. Grafige gore en fazla azalmanin meydana geldigi gaz kelebek aciklik orani
%55°dir. Bu noktada en fazla azalma %8,2 ile standart dizel ve BDE1S yakitlarinda
meydana gelmistir. Ayrica tiim gaz kelebek acikliklarinda en fazla azalma yine bu iki
yakitta meydana gelmistir. Bu en iyl yanma reaksiyonlarinin standart dizel ve BDEIS
yakitlarinda gergeklestigini gostermektedir. Diger yakit numunelerinde ise bu iki yakita

nispeten daha az miktarda azalmalar meydana gelmistir. Bunun nedeni biyodizel ve etil
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alkol katkili biyodizellerinin kinematik viskozitelerinin dizel yakitina gore daha yiiksek
olmasi olarak degerlendirilmektedir. Fakat biyodizel igindeki etil alkol oranmin artisiyla
birlikte hem biyodizelin yapisinda hemde etanoliin yapisinda bulunan oksijenin

Ozemisyonlarini artirdigi diistiniilmektedir.

sabit 1750 d/d'da O2 emisyonu (% hac)
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Sekil 6.8. Yakit numunelerinin O, emisyonlarinin degisimi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Kanola yagindan iiretilen biyodizelin i¢ine %5, %10 ve %15 oranlarinda etil alkol
karistirilmasi suretiyle elde edilen B100-BDE5-BDE10-BDE15 yakit numunelerinin dort
silindirli bir dizel motorunda, pilot yakit olarak dizel yakitiyla birlikte test edilmesi ile
yakit Ozellikleri, motor performans parametreleri (motor momenti, efektif motor giicii,
Ozgil yakit tiiketimi ve efektif motor verimi) ve egzoz emisyonlari ( is emisyonlari, HC
emisyonlar, CO; ve O, emisyonlari) yoniinden karsilagtirilmistir.  Yapilan

karsilastirmalarin sonuglar1 6zet olarak maddeler halinde asagida agiklanmaya ¢alisilmistir.

1. Yakit ozellikleri bakimindan 31,2 mm?s olan kanola yagimin viskozitesi
transesterifikasyon islemiyle 4,7 mm?/s diizeyine disiiriilerek dizel yakitina yakin
deger elde edilmistir. Ayrica biyodizelin etanolle harmanlanmasi, yogunluk ve
setan sayis1 Ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Fakat etanoliin, yakitin alt 1s1l
degerini diisiirmesi olumsuz bir 6zellik olmustur.

2. Uretilen kanola yag1 metil esteri ve etanoliin alt 151l degerlerinin diisiik olmasi
nedeniyle 6zgiil yakit tiiketiminde dizel yakitina gore kismi artiglar olusmustur. Bu
artiglar, minimum 06zgil yakit tiiketiminin oldugu %45 gaz kelebegi agikliginda
B100 yakitinda %7,9, BDES yakitinda %11,8, BDE10 yakitinda %16,9 ve BDE15
yakitinda %?24,8 oranlarinda gerceklesmistir. Bu durum biyodizeli dizel yakitina
gore daha masrafli hale getirmektedir.

3. Efektif motor giicli ve motor moment degerlerinde dizel yakitina gore diistisler olsa
da bu degerler ihmal edilebilecek kadar az olmustur. Maksimum motor momentinin
olustugu %355 gaz kelebek agikliginda standart dizel yakitina gére B100 %7,3,
BDES %9,9, BDE10 %11 ve BDE15 yakit numunesinde ise %11,5 azalma
gorilmiistiir.

4. Efektif verim oranlarinda ise gaz kelebek acgiklik orani arttikga efektif verim
oranlar tiim test yakitlarinda benzer oranda artis gostermistir. Dizel yakitina gore,
tiim gaz kelebegi agikliklarinda diger test yakitlar1 az miktarda azalma gostermistir.

5. Egzoz emisyonlar agisindan ise is ve HC emisyonlar1 dizel yakitina nazaran biiyiik
oranlarda diislis gostermistir. Bu sonuca gore, biyodizel i¢ine etanol katilmasinin

daha temiz bir yanma olusturdugu sdylenebilir.



6.Tiim sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda biyodizel ve etanoliin dizel yakitina
gore daha temiz ve ¢evreci bir yakit oldugu sdylenebilir. Fakat alt 1s1l degerlerinin
diisiik, viskozitelerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi efektif verim ve o6zgil
yakit tliiketimi agisindan sinirliliklara neden olmaktadir. Ayrica motor momenti ve

giiclinde diisiislere neden olmas1 da baska bir sinirlilik ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ve daha 6nce yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore bitkisel
yaglar1 igten yanmali motorlarda kullanilabilmesi i¢in 0Ozellikle viskozite gibi bazi
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekir. Bunun yani sira maliyette bu is i¢in dnemli kriterlerden
biridir. Bu dogrultuda bu tip yakitlar1 kullanabilmek i¢in Asagida bir takim Onerileri
basliklar halinde sayilmistir.

1. Bu tez galismasi ve daha once yapilan biyodizel ve etanolle ilgili calismalara gore
bitkisel yaglar1 dizel motorlarinda kullanmanin bazi zorluklari bulunmaktadir.
Bunlardan biri biyodizel ve etanoliin liretim maliyetinin dizel yakitina oranla daha
yiilksek olmasidir. Kanola yagmin icten yanmali motorlarda viskozitesinin
diisiiriilmesi kosuluyla kullanilabilmesi olasidir. Fakat bunun i¢in ilk olarak daha
fazla kanola ekimi yapilarak yag fiyatlarini asag1 cekmek gerekmektedir.

2. Biyodizel ve alkoliin igten yanmali motorlarda direkt olarak kullanilmasi kisa
vadede bir sorun tegkil etmez. Fakat uzun siireli kullanimlarda motor parcgalarinda
zamanla asinti, korozyon, ¢iiriitme ve sakizlagma gibi problemlere yol acacag1 daha
once yapilan ¢alismalardan anlagilmaktadir. Bu nedenle biyodizel ve alkole uygun
olan motorlar tasarlamak ve gelistirmek daha uygun bir yol olacaktir.

3. Kanola yagmin alt 1s1l degerinin dizel yakitina yakin olmasi sebebiyle dizel
motorlarinda direkt olarak kullanilabilmesi i¢in transesterifikasyon yontemi disinda
baska viskozite azaltma yollar1 aranmalidir. Ornegin piroliz ydntemiyle viskozite
azaltma yontemi denenerek dizel motorunda performans ve yanma iizerine etkisi

arastirilabilir.
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EKLER

Ek Tablo 1.1. Yakit numunelerinin 6zgiil yakit tikketimi verileri

OZGUL YAKIT TUKETIMI (gr/Kwh)
Gaz Kelebek Acikhig1 (%) STANDART DiZEL | B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 277,89 300 312,98 | 324,705 330,675
30 265,75 285,965 | 304,87 |310,543| 320,87
35 247,2 270 287,67 |295,27 |300
40 237,28 253,846 | 265,987 | 280 290,4
45 230 248,275 | 257,14 | 268,96 |287,14
50 247,05 2625 |270 276,774 | 290,322
55 264,72 274,345(292,3 | 296,965 | 305,454
Ek Tablo 1.2. Yakit numunelerinin efektif mototor momenti verileri
EFEKTIiF MOTOR MOMENTI (Nm)
Gaz Kelebek Ac¢ikhigi (%) STANDART DiZEL |B100|BDES5 | BDE10 | BDE15
25 52,835 42,4 (44,9 48,1 46,05
30 62,15 55,9 |51,25 | 55,2 51,65
35 67,55 58,6 |58 60,7 58,25
40 77,85 70,1 | 67,35 |69 66,6
45 86,9 80,2 |77,4 |77,2 77,7
50 93,8 87,6 |85,25 |83,1 84,3
55 103,15 95,6 1929 (91,8 91,2
Ek Tablo 1.3. Yakit numunelerinin efektif motor giicii verileri
EFEKTIF MOTOR GUCU (kW)
Gaz Kelebek A¢ikhigi (%) STANDART DIiZEL |B100|BDE5 | BDE10 | BDE15
25 9,5 8 8,5 8,5 8,5
30 11,5 105 |9 10 9,5
35 12,5 11 11 11 10,5
40 14,5 13 12 13 12,5
45 16,5 145 |14 14,5 14
50 17 16 16 15,5 15,5
55 19 18 17 17 16,5




Ek Tablo 1.4.Yakit numunelerinin efektif motor verimi verileri

EFEKTIF MOTOR VERIMI (%)

Gaz Kelebek Acikhig1 (%) STANDART DiZEL |B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 8,4 81 |76 8,5 8,6
30 9,3 96 |8,6 9,6 91
35 9,4 9,7 195 9 9,4
40 9,6 104 |9 10,2 9,7
45 10,2 95 |97 10,3 9,8
50 8,9 91 |10 10 9,7
55 9,2 99 199 9,6 9,2

Ek Tablo 1.5. Yakit numunelerinin is emisyonlar1 verileri

Sabit 1750 d/d'da is emisyonlari (%)

Gaz Kelebek Ac¢ikhg

(%) STANDART DiZEL B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 0,03 0 0,005 (0,015 |0,0075
30 0,05 0,03 |0,02 [0,0175 |0,0075
35 0,065 0,03 [0,04 [0,01 0,05
40 0,065 0,025 |0,015 [0,015 |0,015
45 0,115 0,02 0,01 [0015 |0,0225
50 0,25 0,04 0,02 (0015 |0,03
55 0,145 0,04 [0,04 (0,03 0,03

Ek Tablo 1.6. HC emisyon verileri
Sabit 1750 d/d'da HC emisyonlari (ppm)
Gaz Kelebek Ac¢ikhgi

(%) STANDART DiZEL B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 14 15 [125 |105 12

30 16 15 |14 9,5 8

35 14,5 15 [135 |105 10

40 16,5 15 |15 11,5 12

45 15 155 |135 |11 12

50 17 155 [185 |115 11,5

55 16,5 17 |16 12 12
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Ek Tablo 1.7. CO,emisyon verileri

Sabit 1750 d/d'da CO2 emisyonlari (% hac)

Gaz Kelebek

Acikhgi(%0) STANDART DiZEL B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 5,335 466 |475 |5045 [4,69
30 5,93 5,315 |5,315 |5,66 5,51
35 6,415 5,795 |5,815 |6,005 |5,815
40 7.1 6,485 |6,51 |6,58 6,535
45 7,83 722 (719 |72 7,095
50 8,215 7,675 |7,755 |7,71 7,705
55 8,71 8,225 |8,225 |8,285 |8,155

Ek Tablo 1.8. O, emisyon verileri
Sabit 1750 d/d'da O2 emisyonlari (% hac)
Gaz Kelebek Ac¢ikhigi

(%) STANDART DiZEL B100 | BDE5 | BDE10 | BDE15
25 13 14,31 |14,135 |13,775 |13
30 12,18 13,405 | 13,44 |12,86 |12,18
35 11,555 12,64 |12,685 [12,35 |11,555
40 10,58 11,725 (11,71 [11,635 |10,58
45 9,535 10,735 [ 10,765 | 10,7 9,535
50 8,915 10,075 10,185 [10,02 |8,915
55 8,255 9,345 |9,325 [9,335 |8,255
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