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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KETENCIK ETIiL ESTERININ YAKIT OLARAK KULLANIMINDA
MOTORUN PERFORMANS VE EMiSYONLARINA ETKISi

Hasan AKAY

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Doc. Dr. Hasan AYDOGAN
2017, 80 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog¢. Dr. Hasan AYDOGAN

Bu c¢alismada ham ketencik yagindan etanol kullanimi ile elde edilen ketencik etil esteri
biyodizelinin belirli oranda diesel yakit: ile karistirilarak, motor performans, €gzoz emisyon ve yanma
karakteristik degerlerinin belirlenmesi amaglanmstir. Yapilan ¢alismalar, 4 silindirli 1900 cc Turbosarj
beslemeli Common - Rail sistemine sahip olan 105 BG giiclinde bir diesel motor ile gergeklestirilmis,
motor dinamometresi yardimiyla motor performans ol¢iimleri yapilmistir. Egzoz emisyon olglimleri ise
emisyon Ol¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir. Deneyler 3 tekrar ile yapilarak sonuglarin ortalamasi
alinmustir. Test sonuglari; motor performans, egzoz emisyon ve yanma karakteristik degerleri bakimindan
detayli olarak incelenmis ve yorumlanmustir. Motor performans sonuglart diesel yakiti ile
karsilastirildiginda, ketencik etil esteri yakiti ve yakit karigimmin motor momenti ve motor gii¢
degerlerinde bir miktar azalma tespit edilmis, 6zgil yakit tiiketimi degerlerinde ise artig tespit edilmistir.
Egzoz emisyon degerleri diesel yakiti ile karsilastirildiginda, ketencik etil esteri yakiti ve yakit
karigimimin CO, CO,;, HC ve duman koyulugu degerlerinde azalma tespit edilmis, NOy emisyon
degerlerinde ise bir miktar artis meydana gelmistir. Yanma Kkarakteristik degerlerinin diesel yakiti ile
karsilagtirilmas1 sonucunda ise, ketencik etil esteri yakiti ve yakit karigimimin silindir i¢i basing
degerlerinde bir miktar diisiis tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Common - Rail, Ketencik Etil Esteri, Motor Performans, Egzoz
Emisyon, Yanma Karakteristikleri.
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MS THESIS

THE EFFECTS OF CAMELINA ETHYL ESTER USE AS FUEL ON THE
ENGINE PERFORMANCE AND EMiSSIONS

Hasan AKAY
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Jury
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This study is intended to determine engine performance, exhaust emission and combustion
characteristics values by mixing camelina ethyl ester biodiesel, which is obtained from raw camelina oil
by using ethanol, with diesel fuel proportionately. The studies were performed with a 4-cylinder, 1900
cc, turbocharger and 105 HP diesel engine with Common - Rail system and engine performance
measurements were carried out by means of engine dinamometer. Exhaust emission measurements were
performed with emission measuring device. Experiments were conducted three times and the averages of
the results were taken. Test results were investigated and interpreted in details in terms of engine
performance, exhaust emission and combustion characteristics. When the results of the engine
performance were compared to diesel fuel, some reductions were detected in engine moment and engine
power values of camelina ethyl ester fuel and fuel mixture but an increase was found in specific fuel
consumption values. When exhaust emission values were compared to diesel fuel, a reduction was found
out in CO, CO2, HC and opacity of exhaust values of camelina ethyl ester fuel and in fuel mixture, but a
small increase occurred in NOy emission values. As a result of the comparison between combustion
characteristics and diesel fuel, some reductions were discovered in in-cylinder pressure values of
camelina ethyl ester fuel and in fuel mixture.

Keywords: Biodiesel, Common - Rail, Camelina Ethyl Ester, Engine Performance, Exhaust Emission,
Combustion Characteristic.



ONSOZ

Petroliin sonlu bir kaynak olmasindan ziyade; olusumundaki dongiiniin uzun
yillar siirmesi, petrol payindaki seviyelerin ilerleyen zamanlarda diisecegini
gostermektedir. Petrol payindaki seviyenin diismesi, petroliin kullanim alanlarini
kisitlayacak ve bu durum, iilkeler i¢in her anlamda ciddi sikintilar doguracaktir. Ayrica
petroliin ¢evreye vermis oldugu zararlar giiniimiize kadar biitiin kesimler tarafindan
soylenmekte ve bilinmektedir. Bu durumlar tasit yakitlarinda biiyiik kullanim alanina
sahip olan petroliin yerine, biyoyakitlarin kullanimini uzun yillardir giindemde
tutmustur. Biyodizel, diesel motorlarda en fazla kullanim alan1 bulan ve iizerinde stirekli
calisma yapilan, bazi Ozelliklerinin diesel yakitina yaklastirilmaya calisildigi bir
biyoyakit ¢esididir. Biyodizel iretiminde alkol olarak etil alkol ya da metil alkol
kullanilmaktadir. Giiniimiize kadar metil alkol kullanilarak iretilen biyodizel
calismalar1 daha agirlikli olmustur. Bu g¢alismada etil alkol kullanimi ile ketencik
yagindan tretilen biyodizel, diesel yakit1 ile biyodizelin belirli hacimsel oranda
karistirilmasi sonucu elde edilen yakit karisimi ve diesel yakitinin, motor performans,

emisyon ve yanma karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.

Hayatimin her aninda yanimda olan Babam, Annem, Kardeslerim ve destegini

her anlamda hissettigim esim Emine Akay’ a sonsuz tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR

AON : Alt 6lii nokta

AYEE : Aygigek yagi etil esteri

B2 : %2 Biyodizel + %98 Diesel
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B20 : %20 Biyodizel + %80 Diesel
B30 : %30 Biyodizel + %70 Diesel
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B75 : %75 Biyodizel + %25 Diesel
B100 : %100 Biyodizel

DY : Diesel yakiti

DY80 - KEE20 : %80 Diesel yakit1 + %20 Ketencik etil esteri

KEE : Ketencik etil esteri

KMA : Krank mili agis1

KYME : Kanola yag1 metil esteri
PKDY : Petrol kokenli dizel yakiti
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SRC : Silicon controlled rectifiers
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TTYME : Tiitlin tohumu yag1 metil esteri
UON : Ust 6lii nokta

YAME : Yag asidi metil esteri
YAEE : Yag asidi etil esteri

YHME : Yabani hardal yagi metil esteri



1. GIRIS

Enerji kaynagi olarak genellikle petrol kdkenli benzin ve motorinin kullanildigi
icten yanmali1 motorlar, icadindan sonra hizli bir sekilde gelisme gostermis, endiistride
ve giinliik hayatimizda 6nemli bir yere sahip olmustur. Icten yanmali motorlar deniz,
kara ve hava tasimaciliginin biiyiik bir boliimiinde kullanim alani bulmustur. Sahip
oldugu bu potansiyel ile birlikte ozellikle son yillarda gerek enerji kaynaklar
dogrultusunda yasanan sorun ve sikintilar, gerekse bu kaynaklarin kullanimi neticesinde
meydana gelen ¢evresel tehditler, kaynak kullanimi dogrultusunda yeni arayislara
yonelimi dogurmus, alternatif kaynak arayiglarini giindeme getirmistir (Dingbag, 2007).

Ulkemizde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii, yakit olarak icten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Dolayisiyla alternatif enerji olarak biyokiitleden elde
edilecek s1v1 yakitlar cazip hale gelmektedir. Biyodizel yakitlari, iilkemizde rahatlikla
tiretilebilecek olmalar1 ve diesel motorlarinda yakit olarak kullanilma potansiyelleri
bulunmasi sebebiyle, bitkisel yaglar ve bunlarin tiirevleri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bitkisel yaglardan iiretilen en 6nemli diesel yakiti ise biyodizeldir (Soysal, 2008).

Rudolph Diesel ilk olarak 10 Agustos 1893’ te Almanya’ nin Ausburg sehrinde
kendi icadi olan motorunun denemesini gergeklestirmis ve 1898’ te Paris Diinya
Fuari’nda yer fistig1 yagin1 yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir. 1911 yilinda
“Bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullaniminin tlkelerin tariminin gelisimine ciddi
bir katkis1 olacagini” ifade etmis ve 1912° de “Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi
giiniimiizde 6nemsiz goriinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir katrani
kadar 6nem kazanacak™ demistir (Ulusoy ve ark., 2004).

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir biyolojik kaynaklardan
kimyasal ve biyolojik yontemler yardimiyla elde edilen, diesel motorlarda yakit olarak
kullanilan alternatif enerji kaynagidir. Biyodizelin yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasi, zehirli atik igermemesi, liretiminin kolay olmasi, ¢evre dostu olmasi gibi birgok
tistiinliikleri vardir (Oner, 2011).

Biyodizel petrol ve tiirevlerini icermez, fakat saf olarak ya da her oranda petrol
kokenli fosil yakitlarla karigtirilarak yakit olarak kullanilabilir. Biyodizel ve her
orandaki fosil kokenli yakitlarla karigimi, diesel araglarda herhangi bir modifikasyona
gerek kalmadan kullanilabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada diesel yakiti (DY), %80
diesel yakit1 - %20 ketencik etil esteri (DY80 - KEE20) yakit karisim1 ve ketencik etil
esteri (KEE) yakitlarinin, diesel motorunda performans ve emisyonlara olan etkileri

incelenmistir.



2. BIYODIZEL
2.1 Biyodizel ve Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Biyodizel genellikle iilke sartlarinda yag verimi yiiksek herhangi bir bitkinin
yagindan ve atik kizartma yaglarindan iiretilebilir. Biyodizel, biyoyakitlar kapsaminda
olan, ¢evre dostu ve yenilenebilir nitelikli sivi haldeki bir alternatif yakittir. Biyodizel
bitkisel yag - katalizor - alkol kullanilarak elde edilen bir yakittir. Biyodizel iiretiminde;
kanola, aspir, keten, hindistancevizi, pamuk, ketencik, bittim, musir, fistik, soya,
aycicek, zeytin, palm, hint, bezir, susam, findik bitkilerinden elde edilen yaglar
kullanilabilir. Bu bitkisel yaglarin birbirleri ile karisimlarida kullanilabilir. Tiirkiye’ de
biyodizel i¢in Avrupa Birliginin EN 14214 standardi aynen kabul edilmistir.
Amerika’da gegerli olan standart ise ASTM D6751 standardidir (Alptekin, 2013).

2005 Yilinda tesislerini kuran Biyodizel Ureticileri Ar - Ge faaliyetlerine agirlik
vermis ve yaklasik 90000 ton fiili {iretim yapmuslardir. 2005 Yilinda Biyodizel Uretim
Amach bitkisel yag ithalati 42000 ton olarak gergeklesmistir. 2005 yilinda tilkemizde
tiretilen 1200 ton kanolanin tamami Biyodizel i¢in alinmis, geri kalan iiretimde yerli
pamuk ve soya kullamilmigtir (Oguz ve Ogiit, 2006).

Ulkemizde Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulunun (EPDK) benzin ve motorin
icin yayinladig teblig ile; piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli
tarim Urlinlerinden iretilmis yag asidi metil esteri (YAME) igeriginin, 1 Ocak 2014
tarihi itibariyle en az ytiizde 1, 1 Ocak 2015 tarihi itibariyle en az yilizde 2, 1 Ocak 2016
tarihi itibariyle en az yilizde 3 olmasinmi zorunlu kilmistir fakat yonetmelik yiiriirliige
girmemis ve ertelenmistir (Albayrak, 2014).

Tiirkiye’ de Samsun’ da Enerji Bitkileri Arastirma Enstitlistiniin kurulmus

olmasi da devletimizin konuya verdigi dnemi gostermektedir (Acaroglu, 2013).

2.2 Biyodizel Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari
2.2.1 Biyodizel Kullaniminin Avantajlar:
Biyodizelin dogrudan ve dolayli ve dolayli olmak iizere saglamis oldugu pek ¢ok
avantaj1 bulunmaktadir. Biyodizel kullaniminin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;
e Diesel yakiti gibi performans ve kararli ¢alisma saglayabilmektedir (Aydin,
2007),
e Diesel yakitina oranla motorda daha iyi yaglayici dzellige sahiptir. Ozellikle
diisiik stilfiirlii dizel yakitlarda azalan yaglayiciligi biyodizel kullanarak artirmak

miimkiindiir (Cengelci, 2011),



Biyodizelin setan sayisi, diesel yakitinin setan sayisindan daha yiiksek oldugu
i¢cin motor daha az vuruntulu ¢alismaktadir (Ejder, 2007),

Biyodizelin parlama noktasi, dizel yakitindan daha yiiksektir ve bu sayede
tasima ve depolamada daha giivenlidir (Kaya, 2010),

Alt 1s1l degeri diesel yakitinin alt 1s1l degerine yakin degerdedir (Ejder, 2007),
Emisyon degerleri daha az (NOx hari¢) oldugundan, siirdiiriilebilir gelecek,
saglikli bir kalkinma, ¢evre korunmasi ve kiiresel 1sinma gibi konularda diesel
yakitlara oranla daha zararsiz bir yakittir,

Diesel yakit1 ile motorda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ duyulmadan karigim
halinde kullanilabilmektedir (Oguz ve Ogiit, 2006),

Coziicii olmasi nedeniyle, motoru gii¢ azaltici birikintilerden temizleme 6zelligi
vardir (Ejder, 2007),

Yenilenebilir bir kaynaktir ve yerel imkanlarla {iretilebilir (Kaya, 2010),
Biyodizel yapiminda kullanilan hammadde ¢esitliligi fazladir,

Anti - toksit etkilidir, kanserojenik madde ve kiikiirt igermez (Balci, 2009),
Biyolojik olarak kolay ayrigabildigi ve toksik olmadigi i¢in biyodizelin
kullanimi1 daha giivenlidir (Dag, 2013),

Petrole bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle ekonomik ve stratejik olarak katki
saglar,

Kiigiik (evsel) ve sanayi tipi liretiminin ekonomik uygulanabilirligi, ulagim
disinda 1sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun olmasi, biyodizelin
avantajlarindandir (Yasar, 2016),

Kirsal kesimin sosyoekonomik yapisinda iyilesme saglar ve bu sayede kirsal
alandan kentlere gogiin dnlenmesine katkida bulunur (Ozdemir, 2011),

Evsel ve endiistriyel bazi kullanilmis yaglarin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebilir. Atik maddelerin
degerlendirilmesi yeryiiziindeki atik miktarini azaltir (Yasar, 2016),

Biyodizel tiretiminin artmasiyla petrol fiyatlarindaki anormal artislar, talebin bir
kisminin veya tamaminin biyodizel ile karsilanmasi ile 6nlenmis ve bu sayede
ulagim, 1sinma, tarimsal ve endiistriyel iiretim maliyetlerinin kontrol altina

alinmasiyla enflasyon artis1 belli 6l¢iide kontrol altinda tutulmus olacaktir,



Ulkemizin petrol kullaniminda disa bagimh oldugu diisiiniildiigiinde, bdyle bir
yerli {iretimin tilkemiz ag¢isindan 6zgiirliikk olusturacagi diisiiniilmektedir (Utku,
2009),

Biyoyakit iiretiminden geriye kalan organik yapidaki atiklarin hayvan yemi

olarak kullanilmasiyla hayvanciligin gelisimine katkida bulunmaktadir.

2.2.2 Biyodizel Kullaniminin Dezavantajlari

Biyodizel yakit caligmalarinda iizerinde siirekli iyilestirme yapilan ve kullanimi

sirasinda karsilasilan bazi olumsuzluklar bulunmaktadir. Bu olumsuz durumlardan

kaynakli olarak, biyodizel kullaniminin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

Isil degerinin diesel yakitina yakin olmasi ile birlikte bir miktar diisiik olmasi,
diesel motorda yanma sonucunda bir miktar performans diismesine yol
agmaktadir (Nisanci, 2007),

Yiiksek akma ve bulutlanma noktalar1 sebebiyle soguk hava sartlarindan diesel
yakitina gore daha cabuk etkilenir. Bu durum biyodizelin soguk iklim
bolgelerinde kullanimini sinirlandirict bir faktordiir (Kaya, 2010),

Yakit tiiketimi, 1511 degeri diesel yakitinin 1s1l degerinden diisiikk oldugu icin
hacim esnasinda %10 - 12, agirlik esnasinda ise %5 - 6 daha fazla olmaktadir
(Yasar, 2016),

Setan sayilarmin diesel yakitina goére diisiik olmasi sebebiyle tutusma
gecikmeleri olusmaktadir. Bu durum doymus yaglardan biyodizel {iiretimi ile
giderilebilir. Clinkii orta veya uzun zincirli doymus hidrokarbonlarin setan
sayilar yiiksektir,

Diesel yakitna gore igerisinde daha fazla oksijen bulunmasi sebebiyle azot oksit
(NOx) emisyonlar1 diesel yakitina gore daha yiiksektir. Bu durum ise, yanma
sicaklig azaltilarak asilabilir (Balci, 2009),

Biyodizel yakiti yiiksek oranli doymamis yaglardan iiretildiginde, diesel
yakitindan ¢ok daha hizli bir sekilde oksitlenmektedir. Bu durumdan dolayi,
biyodizel iiretiminde doymus yaglarin kullanilmasina dikkat edilmelidir (Sen,
2012),

Biyodizelin diesel yakitina gore soguk iklimlerde donmasi, yiiksek viskoziteye
sahip olmasi, 1s1l enerjisinin diisiik olmasi ve uzun siire depo edildiginde

jellesmesi gibi Ozelliklerinden dolayr yakit filtrelerinin ve enjektdrlerin



tikanmasina sebep olabilir. Fakat bu durum filtelerin ve yakit pompasinin
diizenli bir sekilde bakima alinmasi ile ortadan kaldirilabilir (Utku, 2009),

e Biyodizel yakit1 yaglama yaginin seyrelmesine sebep olabilmektedir (Altinsoy,
2006),

2.3 Biyodizel ve Dizel Yakiti Standartlar:

Uretilen esterlerin biyodizel olarak tanimlanabilmesi, diesel motorlarda sorunsuz
bir sekilde ve uzun bir zaman periyodunda kullanilmasi i¢in belirli standartlari
saglamasi gerekmektedir. Bu standartlar biyodizel i¢in, Avrupa' da EN 14214, Amerika’
da ise ASTM D6751 olarak belirlenmistir. Motorin standartlar1 ise Avrupa’ da EN 590,
Amerika’ da ASTM D975 motorin standartlari olarak belirlenmistir (Alptekin, 2013).

Avrupa ve Amerika biyodizel standardi, birbirine benzer standartlardir. Birkag
ozellik disinda aralarinda fazla fark bulunmamaktadir. Ornegin; Avrupa biyodizel
standartlarinda biyodizelin setan sayis1 51 iken, Amerika biyodizel standardinda ise 47,
Avrupa biyodizel standardinda biyodizelin igerebilecegi maksimum kiikiirt miktar1 10
ppm iken, Amerika biyodizel standartlarinda 15 - 500 ppm arasindadir.

Avrupa ve Amerikan motorin standartlar1 incelendiginde, motorin standart
degerlerinin  birbirine benzer oldugu goriilebilir. Ornegin; Avrupa motorin
standartlarinda setan sayis1 en diisiik 51 iken, Amerika motorin standartlarinda bu deger
40’ tir. Bakir serit korozyon 6zelligi i¢in standart deger Avrupa motorin standartlarinda
en kotii No 1 iken, Amerika motorin standartlarinda No 3’ e kadar diismektedir. Avrupa
biyodizel standartlar1 ¢izelge 2.1° de, Amerika biyodizel standartlar ¢izelge 2.2° de,
Avrupa motorin standartlari ¢izelge 2.3’ de ve Amerika motorin standartlari ise gizelge

2.4’ te verilmistir.



Cizelge 2.1: Avrupa Biyodizel Standartlari - (EN 14214) (Olgiim, 2006)

N . EN 14214
Ozellik Birim Mart 2010 Standart
EN ISO 3675
- 1) 3 -
Yogunluk (15°C) kg.m 860 - 900 EN ISO 12185
Viskozite (40°C) mm?.st 3,5-50 EN ISO 3104
o . EN ISO 2719
Parlama Noktasi C 101 min. EN 1SO 3679
Setan Sayisi - 51 min. EN ISO 5165
L EN ISO 20846
o1 e - -1
Siilfur I¢erigi mg.kg 10 mak. EN 1SO 20884
Fosfor igerigi mg.kg* 4 mak. EN 1SO 14107
Su Igerigi mg.kg™ 500 mak. EN ISO 12937
Asit Degeri mg KOH.g! 0,50 mak. EN 14104
- . EN 14105
Serbest Gliserin % (kiitlesel) 0,02 mak. EN 14106
Toplam Gliserin % (kiitlesel) 0,25 mak. EN 14105
Siilfat Kiilii Icerigi % (kiitlesel) 0,020 mak. 1SO 3987
Metanol igerigi % (kiitlesel) 0,20 mak. EN 14110
Monogliserid % (kiitlesel) 0,80 mak. EN14105
Digliserid % (Kiitlesel) 0,20 mak. EN 14105
Trigliserid % (kiitlesel) 0,20 mak. EN 14105
Ester Igerigi % (kiitlesel) 96,5 min. EN 14103
Linolenik Asit Metil % (kiitlesel) 12,0 mak. EN 14103
Ester Igerigi
Karbon Kalmtis1 (%10 o/ (1
Danitma Kalmtisinda) % (kiitlesel) 0,30 mak. EN ISO 10370
Coklu Doymamis
(> 4 Cift Bag) Metil % (kiitlesel) 1 mak. EN 15779
Ester Igerigi
Iyot Degeri g1.100 g* 120 mak. EN 14111
Oksidasyon Stabilizesi saat 6 min EN 15751
(110°C) ' EN14112
Bakar Serit Korozyon -
(3 h, 50°C) Korozyon derecesi No 1 mak. EN 1SO 2160
Toplam Kirlilik mg.kg? 24 mak. EN 12662
EN 14108
G”r“(ﬁ’\lgi"}f)ta”er mg kg™ 5 mak. EN 14109
EN 14538
Gurup II Metaller mg kg™ 5 mak. EN 14538

(Ca+Mg)




Cizelge 2.2: Amerika Biyodizel Standartlar1 - (ASTM D6751) (Alptekin, 2013)

. .. ASTM
Ozellik Birim D6751 - 11b Standart
Viskozite (40°C) mm?2.s! 19-6,0 D445
Parlama Noktasi °C 93 min. D93
Alkol Kontrolii
(Bir tanesi yeterlidir) % (kiitlesel) 0,2 EN 14110
Metanol Igerigi °C 130 D93
Parlama Noktas1
Su ve Tortu % (hacimsel) 0,05 mak. D2709
Setan Sayisi - 47 min. D613
S“lﬁgllge“gl S 15 mak. D5453
500 g-xg 500 mak. D5453
Fosfor Igerigi mg.kg?! 10 mak. D4951
Asit Degeri Mg KOH.g! 0,50 mak. D664
Serbest Gliserin % (kiitlesel) 0,02 mak. D6584
Toplam Gliserin % (kiitlesel) 0,24 mak. D6584
Siilfat Kiilii fgerigi % (kiitlesel) 0,020 mak. D874
(I;)alrgg‘g%ga?;ﬁ) % (kiitlesel) 0,050 mak. D4530
OkS'das(ﬁgfct‘;‘b”'zes' saat 3 min. EN 15751
Baklr@S ‘;mSIO(f é;)zyon Korozyon derecesi No 3 mak. D130
Guru(pl)\lg_l:/ls)taller mg.kg? 5 mak. EN 14538
G”r%glm;&”er mg.kg™ 5 mak. EN 14538
Distilasyon o
%90 Geri Kazanim C 360 mak. D1160
Bulutlanma Noktas1 °C bolgesel D2500
Soguk Halde Filtreleme
-12°C Altindaki saniye 360 mak. D7501
200 mak. D7501

Kullanimda




Cizelge 2.3: Avrupa Motorin Standartlari - (EN 590) (Aydogan, 2008)

EN 590

Ozellik Birim Haziran 2010 Standart
. EN ISO 5165
Setan Sayis1 - 51 min. EN 15195
Setan Indisi - 46 min. EN ISO 4264
EN ISO 3675
- o 3 -
Yogunluk (15°C) kg.m 820 - 845 EN ISO 12185
Polisiklik Aromatik o/ Lt
Hidrokarbonlar % (kiitlesel) 8 mak. EN 12916
A EN ISO 20846
-1
Kiikiirt mg.kg 10 mak. EN ISO 20884
Parlama Noktas1 °C 55 min. EN 22719
Karbon Kalmtisi 0/ s
(%10 distilasyon kalintisr) % (kiitlesel) 0,30 mak. EN ISO 10370
Kiil % (kiitlesel) 0,01 mak. EN ISO 6245
Su mg.kg 200 mak. EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik mg.kg 24 mak. EN 12662
Bakir Serit Korozyon .
(3 h, 50°C) Korozyon derecesi No 1 mak. EN ISO 2160
. 25 mak. EN ISO 12205
5 3
Oksidasyon Kararlilig g.m™ saat 20 min. EN 15751
Yanma Ozelligi, diizeltilmis
asima izi ¢ap1 (wsd 1,4), pm 460 mak. EN 1SO 12156
60°C' de
Viskozite (40°C) mm?.st 2,0-45 EN ISO 3104
25008'3“'&1153/0”(1.1 % (hacimsel) 65 mak.
Lo, ceeceedien % (hacimsel) 85 min EN 1S03405
350°C' de elde edilen oC 360 mak
%95' in elde edildigi sicaklik '
Yag Asidi Metil Esteri % (hacimsel) 7 mak. EN 14078
Soguk Filtre Tikama Nok. 15
Yaz °C +5 EN 116

Kis




Cizelge 2.4: Amerika Motorin Standartlar1 - (ASTM D975) (Alptekin, 2013)

Ozellik Birim ASTM D975 - 11 Standart
Viskozite (40°C) mm?.st 19-41 D445
Parlama Noktasi °C 52 min. D93

Su ve Tortu % (hacimsel) 0,05 mak. D2709
Kiil gerigi % (kiitlesel) 0,01 mak. D482
Setan Sayist - 40 min. D613
(Bir tanesg;z Iilﬁgaetilsg/eterhdlr) ) 40 min. D976
0 .
Aromatiklik % (hacimsel) 35 mak. D1319
S“lﬁg by kg 15 mak. D5453
S500 500 mak. D5453
Asit Degeri mg KOH.g* 0,3 mak. D664
Karbon Kalmtisi 0/ s
(%10 Danitma Kalintisinda) Y (kiitlesel) 0,35 mak. D524
Bakir Serit Korozyon .
(3 h, 50°C) Korozyon derecesi No 1 mak. EN ISO 2160
Bakar Serit Korozyon -
(3 h, 50°C) Korozyon derecesi No 3 mak. D130
Distilasyon o
%90 Geri Kazanim C 282 - 338 D86
Bulutlanma Noktasi °C rapor D2500
Yaglayicilik
(HFRR 60°C) pum 520 mak. D6079
fletkenlik Hetkenlik birimi 25 min. D2624
(Olgiim)

2.4 Biyodizelin Yakit Kalitesini Belirleyen Ozellikler

Biyodizel yakitinda olmas1 gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir;
Yogunluk: Bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlariin yogunluklar
diesel yakitlarina yakin olmakla birlikte biraz daha fazladir. Cesitli yakit ve yaglar
birbirinden kolay ve ¢abuk ayirabilecek 6zelliklerden birisidir. Ham petrolden iiretilen

yakitlarin ve yaglarin yogunluklarinin tayin edilmesi bunlarin taninmasi ydniinden
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onemli bir 6zelliktir. Yogunluk sicaklikla az da olsa degisir, teknik Slgiimlerde Slcii
sicakligr 20°C belirlenmis olsada ticarette ¢ogu zaman 15°C ile hesaplanir (Gokmen,

2015).

Viskozite: Sivilarin akmaya karsi gostermis olduklari direncin 6lgiistidir. Dinamik
viskozite ile kinematik viskozite birbirlerinden farklidir. Dinamik viskozite bir siviya
uygulanan kayma gerilmesi ile sivinin kayma hizinin arasindaki orandir. Dinamik
viskozite bazen dinamik viskozite katsayis1 veya sadece viskozite olarak adlandirilir. Bu
sebeple, dinamik viskozite bir sivinin akmaya ya da deformasyona kars1 direncinin bir
olgiistidiir. Kinematik viskozite ise, bir akiskanin yergekimi etkisi altinda akmaya kars1

gosterdigi direnctir (Acaroglu, 2013).

Sogukta akis ozelligi: Diesel motor yakiti i¢in yapilan onemli testlerden birisi de
sogukta filtre ttkanma noktasidir. Bu 6zellik bilhassa soguk hava sartlar1 altinda diesel
motorlar i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Bu 6zellik IP309/80, DIN EN 116’ da belirtilen
standart yontemlerle belirlenmektedir. Sogukta filtre tikanma noktasi, DIN normunda
maksimum olarak 15 Nisan - 30 Eyliil arasinda 0°C, 1 Ekim - 15 Kasim arasinda -10°C,
16 Kasim - 28 Subat arasinda -20°C, 1 Mart - 14 Nisan i¢inde -10°C olarak
verilmektedir. Bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda problem ¢ikartmaktadir.
Diesel yakiti i¢in sogukta filtre tikanmasi veya akma noktasi degisik yontemlerle
belirlenebilmektedir. Biyodizel sogukta filtre tikanmasi ve akma noktasi diesel yakitina

benzer sekilde belirlenebilmektedir (Utku, 2009).

Setan sayisi: Bir yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetini gésteren olgidiir. Setan
sayist diesel motorlarinda yanmanin seyrine etki eden en Onemli parametrelerden
biridir. Yakitin vuruntuya karsi direncini gosterir. Oktan sayis1 gibi Olgiilebilen bir
ozelliktir. Setan sayisi yiiksek olan yakitlarda tutusma gecikmesi periyodu kisalir ve
sonugta yanma diizenli bir sekilde devam eder. Setan sayisi diisiik olan yakitlarda
tutusma gecikmesi safhasi uzar. Dolays: ile bu safhada piiskiirtilen yakit miktar: da
artar. Yanmanin baslamasi ile birlikte bu sathada piskiirtiilen yakitin tamami bir anda
yanmaya baslar. Sonug olarak silindir igerisinde ani bir basing artis1 meydana gelir. Bu
ani basing artist motor pargalarina etki ederek motorun giiriiltiilii ¢aligmasina ve
yanmanin katiilesmesine sebebiyet vermektedir. Bu duruma diesel vuruntusu adi

verilmektedir. Sonugta vuruntulu ¢alisan bir motorda; gii¢ kaybi, ilk harekette zorlanma,
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karbon birikintisi, motorun ge¢ 1s1nmasi, fazla yakit tiikketimi gibi aksakliklar meydana
gelebilmektedir (Aydin, 2007).

Iyot sayisi: Iyot sayisi yaglarm doymamishigmin bir olgiisiidiir. Bu ozellik yakit
oksidasyonu yaslanma irlinlerinin ¢esidini ve enjektorlerde olusan birikimleri

etkilemektedir. Yag cesidi iyot sayisini etkileyen 6nemli bir parametredir (Giiler, 2008).

Parlama noktasi: Sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer olusturdugu en disiik
sicakliga parlama noktasi adi verilmektedir. Biyodizelin diesel yakiti karsisindaki
baslica lstiin 6zelliklerinden birisi de parlama noktasinin yiiksek olmasidir. Yiiksek
parlama noktasi yakitin depolama, tasima kolayligi ve gilivenligini beraberinde

getirmektedir (Oztiirk, 2007).

Yakitin 1s1l degeri: Kalori degeri olarakta sdylenen bu deger ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Motorun silindirlerinde yandigi zaman, motorun gelistirebilecegi glic miktari, yakitin
verebilecegi kalorik enerjiye baglidir. Genel olarak bitkisel yaglardan elde edilen
biyodizellerin 1s1l degeri petrol tiirevi diesel yakitindan daha distiktiir. Bu nedenle
biyodizel kullaniminda ayni giicii elde edebilmek i¢in tiiketilen yakit miktar: daha fazla
olmaktadir. Dolaysiyla 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Biyodizel yakitlarinin isil
degerinin diesel yakitina nazaran daha diisiik olmasi ayrica motorun termik veriminin

diisiis gostermesine sebebiyet vermektedir (Aydin, 2007).

Yanma noktasi: Acik potada alev alma noktasindan sonra sicaklik daha da ytikselirse
¢ikan gazlar homojen bir alevle yanarlar, bu sicakliga yanma noktas1 denmektedir. Bu
nokta alev ¢ekildigi halde yanmanin devam ettigi noktadir. Yanma noktas: genellikle

parlama (alevlenme) noktasindan 30 - 40°C daha yiiksektir (Gokmen, 2015).

Donma derecesi: Yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir sicakliga
kadar soguyan yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diigiince donar.
Kristallesmis yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle
yakitlarin donma noktas1 bolgenin dis hava sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir
(Ozdemir, 2011).
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Bulutlanma ve akma noktasi: Bulutlanma noktasi, soguk depolama sartlarinda ilk
bulutunun gozlemlendigi sicakliktir. Akma noktasi, soguk depolama sartlarinda yakitin
akiciligimi devam ettirebildigi en diisiik sicakliktir. Doymus esterlere gére doymamis
esterlerin molekiiller aras1 etkilesimleri daha zayif oldugundan daha diisiik sicakliklarda
kristallenir. Biitiin biyodizel yakitlarin bulutlanma ve akma noktalar1 diesel yakita gore

20-25°C daha yiiksektir (Sen, 2012).

Kendiliginden tutusma noktasi: Sicaklik artirilirsa belli bir zamanda karisim kendi
kendine tutusur. Bu sicakliga da kendiliginden tutusma noktasi denir. Benzin i¢in 475 -

530°C iken dizel yakiti i¢in ise 170 - 350°C’ dir (Acaroglu, 2013).

Yakiatlardaki su miktari: Yakitlarin igerisinde su bulunmasi, yanmanin diizenli
olmamast ve 1s1l degerin diisiik olmasi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Eger yakitta su
varsa soguga dayaniklilik azalir. Bitkisel yaglar temelde su igermezler ancak bitkisel
yagin {iretimi ve depolanmasi esnasinda karsilagilabilmektedir. Yakitlarin belli oranda
su icermeleri motor i¢in dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi

durumunda yanma sicakligin1 ve NOx emisyonlarini azaltabilir (Altinsoy, 2006).

Tortu maddeleri: Su ve tortu maddeleri birlikte degerlendirilir. Buradaki tortu tas,
toprak, kum v.b. maddelerden ibarettir. Birde pis atik yag denilen tortu maddesi vardir.
Bu maddeler yakit ve yaglarin biinyesinde bulunan hidrokarbonlarin oksidasyonu

sonucu olusan kimyasal bilesiklerdir. Bu tortular organik yapida olan tortulardir.

Karbon artigi: Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simule edilerek DIN
EN ISO 10370 test metoduna gore karbon artigi belirlenmektedir. Karbon artigi
enjektor deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir.
Denemeler, biyodizelin pratikte yok denecek kadar az karbon artigi biraktigi ve

maksimum degerin kiitlenin %0,4’ i kadar oldugunu gostermistir (Nisanci, 2007).

Kiikiirt miktari: Diisiik sicaklikta ve kesintili ¢alismalarda yiiksek kiikiirt miktar
diesel motorlarda sorun yaratmaktadir. Yiiksek nem yogusmasinin meydana geldigi
durumlarda soguk korozyon ve motor asinmasi olur. Yakitin kiikiirt icermesi

durumunda o6zellikle egzoz borularinda ve susturucuda kiikiirt birikmesi olur. Bu
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durumda kiikiirt, siilfirik aside doniiserek egzoz ¢iiriimesine neden olur (Gokmen,

2015).

Kiil ve tuz miktari: Baz1 agir yakit ve yaglarin igerisinde bir miktar kati pislik veya
maddeler bulunur, bunlarin bir kismi yanicidirlar. Bu yonden motor i¢in bir sakinca
olusturmazlar, bir kismi ise yanici degildirler. Bunlara kiil denir. Silindir igerisinde
istenmeyen bir bakiye olarak kalirlar ve aym1 zamanda silindirlere asindiric1 etkileri

vardir.

Yakiatlarda yag: Motor yakiti i¢in 6nemli bir noktada yakitin yagsiz olmasidir. Diesel
yakitlarda siilfiir miktarinin diisiik olmasindan dolay1 yakit yaglayiciligi cok zayiftir. Bu
durum enjeksiyon pompalarint ve motor dmriinii kisitlamaktadir. Yakitin yaglayicilig
ne kadar iyi olur ise motor omrii de o kadar uzun olur. Biyodizel yaglayiciligi

bakimindan diesel yakitina oranla ¢ok daha iyidir (Aydin, 2014).

Siiziilebilme: Filtre tikama noktasi yetenegi, yakitlarin siiziilebilme yeteneginin
saptanabilmesi icin 100 cm?® yakitin 0,5 atm basingta 6 mm capli ve 1lmm dokuma
aralikli 10 adet yuvarlak delikli bakir siizgecten gecgebilmesi icin gerekli siire Olgiiliir.
Bu siirenin iki kat1 6l¢li olarak alinir. Sicaklik yaz mevsimi dizel yakitlari i¢in -5°C ve
kis mevsimi diesel yakitlari igin -13°C kabul edilmistir. Bu sicaklikta 30 veya 60 saniye

stiziilme olmalidir (Acaroglu, 2013).

Koku ve renk: Bir yakit sert ve yakict degil, tersine olabildigince saf ve aromatik
kokmalidir. Yakitlarin rengi esas olarak kaynagina ve bir takim fiziksel ozelligine
baghdir. Koyu renkli yakitlar daha ¢ok cracking iirlinii igerirler ve oktan sayilari
yiiksektir. Daha ag¢ik renkli yakitlarin karbon oranlari genellikle daha azdir (Gékmen,
2015).

Isiga dayamikhilk: Isik uzun zamanda etki ederek yakitlarin gorlinligsiinii degistirir.
Benzinler 6zellikle cracking benzinleri ve benzoller sar1 renk alirlar bu arada regineye
benzeyen ayrilmalar gosterirler. Biyodizelde ise 1518in oksidasyona etkisi s6z

konusudur.
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Depo edilme dayamikhihgi: Diesel yakitlarinin bekletilmesi sonucu yakitin iletilmesini
engelleyen ayrilmalar meydana gelebilir. Biyodizelde depolama sartlart ve depo
malzemesinin yakit 6zelligine etkisi dnemlidir. Biyodizel diesel yakitinin depolandigi
kosullarda ve yerlerde depolanabilir. Biyodizel tasima ve depolama agisindan
giivenlidir. Dizel yakitinin tasinmasi sirasinda giivenligini arttirmak amaciyla igerisine

belli oranlarda biyodizel karigtirilmasi1 uygulamalar1 yapilmaktadir (Rasimoglu, 2011).

2.5 Biyodizel Uretim Yéntemleri
Bitkisel yaglarin enerji igerikleri, fosil kdkenli dizel yakitlar1 ile hemen hemen
aynidir. Ancak diesel yakitina gore viskozitesi 10-20 kat daha fazladir. Bu yliksek
viskozite; enjektorlerde tikanma, soguk havalarda motorun ilk galistirilmasinda problem
ve motorun Omriiniin kisaltmasi gibi olumsuzluklar olusturmaktadir. Bu sebeple,
motorun bitkisel yaga uygun hale getirilmesi ya da yakitin motora uygun hale
getirilmesi gerekmektedir (Alptekin ve Canakg1, 2006).
Bu nedenle bitkisel yaglarin 6ncelikle yiiksek viskozite problemi ¢oziilmelidir.
Bu amagla uygulanan yontemler sunlardir;
e Seyreltme
e Mikroemiilsiyon olusturma
e Piroliz
e Transesterifikasyon
e Siiper kritik yontem
Bu tez calismasinda biyodizel {iretiminde transesterifikasyon yontemi

kullanilmistir.

2.5.1 Transesterifikasyon yontemi
Bitkisel yag - katalizor - alkol reaksiyonunda bu giren malzemelerden biyodizel

elde etmeye kimyasal olarak transesterifikasyon denir. Giiniimiizde biyodizel
tretiminde en fazla tercih edilen yontem katalizor esliginde transesterifikasyon
yontemidir. Bunun baglica sebepleri;

e Diisiik basing ve diisiik sicaklik da gerceklesmesi

e Minimum reaksiyon zamaninda yiiksek doniisiim (%98) saglamasi

e Ara bilesenler olmadan direk biyodizel tiretilebilmesi

e Zehirli higbir maddeye yapim asamasinda ihtiya¢ duyulmamasi.
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Bitkisel yaglardan biyodizel elde etme islemi transesterifikasyon olarak
adlandirilir. Transesterifikasyon, bir tiir esterin bagka tiir bir estere doniistiiriilmesi
islemidir. Ester baska bir molekiille bag yapabilen bir hidrokarbon zinciridir. Tek bir
bitkisel yag molekiilii, bir gliserin molekiiliine tutunmus ii¢ esterden olusmaktadir.
Bitkisel yaglar ayn1 zamanda trigliserid olarak da adlandirilir. Ayrica gliserol ester diye
de adlandirilmaktadir. Bitkisel yag molekiiliiniin yaklasik %20 si gliserindir. Gliserin,
gliserol ve gliserid olarak da adlandirilir. Bitkisel yag biinyesindeki gliserin yagin kalin
(yiiksek viskozite) ve yapiskan olmasina neden olur. Transesterifikasyon esnasinda,
bitkisel yag bilinyesindeki gliserin uzaklastirilarak yagin incelmesi yani viskozitesi
diismesi saglanir.

Transesterifikasyon reaksiyon denklemi sekil 2.1° de, biyodizel iiretim yontemi

denklemi ise sekil 2.2” de gosterilmektedir.

CH.0COR! CH.OH CHsOCOR®
CH,OCOR? - + 3CH30OH CHOH + {CHsOCORZ
CH,OCOR? CHoOH CHsOCOR?

Sekil 2.1: Transesterifikasyon Reaksiyon Denklemi

CH,-O-CO-R? m CH20H
CH-0-CO-R? + 3R*OH 3R*0-CO-R*® + < CHOH

CH.-0-CO-R® w CH20OH
Y — « J N

hd Y

Trigliserid Alkol Biyodizel Gliserin

Sekil 2.2: Biyodizel Uretim Yontemi Denklemi

Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde asagidaki islem

basamaklar1 takip edilmektedir (Arslan, 2015).

Alkol ve katalizoriin karistirilmasi: Genel olarak kullanilan katalizorler tipik olarak
sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir. Katalizér standart bir

karistiric1 kullanilarak alkol igerisinde ¢oziiliir.

Reaksiyon: Alkol/katalizér karisimi kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve

bitkisel veya hayvansal yag ilave edilir. Daha sonra alkol kaybini 6nlemek amaciyla
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sistem tamamen atmosfere kapatilir. Reaksiyon karisimi, reaksiyonu hizlandirmak
amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve reaksiyon gerceklesir. Onerilen reaksiyon siiresi
1 ile 8 saat arasinda degismektedir ve bazi sistemler reaksiyonun oda sicakliginda
olmasin1 gerektirir. Hayvansal veya bitkisel yaglarin kendi esterlerine tamamen
doniistiiriilmesinden emin olunmasini saglamak i¢in normal olarak fazla alkol kullanilir.
Beslemedeki hayvansal veya bitkisel yaglarin igerisindeki su ve serbest yag asitlerinin
miktarinin izlenmesi konusunda dikkatli olunmalidir. Serbest yag asidi veya su
seviyesinin yiiksek olmasi sabun olusumu ve gliserin yan iirliniiniin alt akim olarak
ayrilmast problemlerine neden olabilir. Reaksiyon sonrasinda reaktdor sogumaya ve
¢okmeye birakilir. Eger sistemde separator (ayristirici) varsa, bekletmeden separatorler
ayristirilir ve dinlenme tanklarina alinir (Ustiin, 2006).

Bitkisel yag, alkol ve katalizorii tepkimeye sokmak icin reaktdr kullanilmaktadir.
Reaktor sekil 2.3’ te verilmistir.

Sekil 2.3: Reaktor

Ayirma: Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana iiriin gliserin ve biyodizeldir. Her bir
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan, 6nemli miktarda alkol (etanol - metanol)
icerir. Gerek goriiliirse bazen reaksiyon karigimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin
fazinin yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan, bu iki faz
gravite ile ayrilabilir ve gliserin fazi ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca c¢ekilebilir.
Bazi durumlarda bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir
(Ozdemir, 2011).

Gliserinin reaktdr tabanindan alinarak biyodizelden ayrilmasi islemi sekil 2.4’ te

verilmistir.
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Sekil 2.4: Gliserinin Reaksiyon Kabindan Alinmasi

Alkoliin uzaklastirllmasi: Gliserin ve biyodizelin fazlar1 ayrildiktan sonra her bir
fazdaki fazla alkol bir flag buharlastirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir ve
reaksiyon karisimi nétralize edilir. Gliserin ve ester fazlari ayrilir. Her iki durumda da
alkol distilasyon kolonu kullanilarak geri kazanilir ve tekrar kullanilir. Geri kazanilan
alkol igerisinde su bulunmamalidir (Gtiler, 2008).

Biyodizelin manyetik karistirici ile 1sitilarak alkoliin uzaklastirilmasi islemi sekil

2.5’ te verilmistir.

r— )

Sekil 2.5: Biyodizelden Alkoliin Uzakléstlrilfnas1 Islemi (manyetik karistirict)

Gliserin nétralizasyonu: Gliserin yan iirlinii, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile
noétralize edilmis sabunlar igerir ve ham gliserin olarak depolanmak iizere depolama
tankina gonderilir. Bazi durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz,
giibre olarak kullanilmak tizere geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin igerisinde

birakilir. Su ve alkol, ham gliserin olarak satisa hazir olan % 80 - 88 saflikta gliserin
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elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha sofistike islemlerde gliserin %99 veya daha
yiiksek safliga kadar distillenir ve kozmetik ve ila¢ sektoriine kullanilabilir (Arslan,
2015).

Metil Ester - Etil Ester yikama islemi: Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel kalintt
katalizor ve sabunlari uzaklastirmak amaciyla 1lik suyla yavasga yikanir, suyu
uzaklastirilir ve depolamaya gonderilir. Baz1 proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu
normal olarak, agik amber - sar1 renkte, petrodizele yakin viskoziteli bir sivi veren
tiretim prosesinin sonudur. Bazi sistemlerde de biyodizel distillenerek safsizliklarin
uzaklastirilmasi saglanir (Ustiin, 2006).

Saf su ile yikanmig biyodizel sekil 2.6° da, yikama igleminden sonra tiretimi
tamamlanmis biyodizel ise sekil 2.7 de gosterilmektedir.

Biyodizel iiretimini gosteren akis semasi sekil 2.8’ de verilmistir.

Sekil 2.6: Saf Su ile Yikanan Biyodizel

Pas R

$el 2.7: Uretimi Tamamlanmis Biyod‘izel
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Bitkisel yagin temini ve
miktarinin belirlenmesi

I

Alkol ve Katalizor
@ Titrasyon i¢in gerekli
Yeni ya > katalizor miktarinin
da Artik belirlenmesi
Yeni yagin her litresi Artik yagin her litresi
i¢in 3,5 gr katalizor icin 3.5 gr katalizor
Alkol. miktarn.nn i ﬂl
belirlenmesi

I

Alkol ve Katalizoriin
karigtirilmasi

J

Depodaki yagin
1s1tilmasi

J

Depodaki yag
miktarinin dl¢iilmesi

i

Isitilmis yagin sodyum
metoksitle karistirilmast

J

Faz Ayrigmasi
8 saat

i

Gliserinin uzaklastirilmasi

i

Biyodizelin Filtre Edilerek Depolanmasi

Sekil 2.8: Biyodizelin Uretim Akis Semasi
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2.6 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Alkoller
Biyodizel iiretiminde alkol olarak etanol ya da metanol kullanilmaktadir. Bu tez

calismasinda alkol olarak etanol kullanilmuistir.

2.6.1 Etanol

Etanol, karbon, hidrojen ve oksijenden olusan sivi alkoldiir. Bagka bir ifade ile
etanol, 78,4°C kaynayabilen, -100°C’ a kadar sivi olarak kalan renksiz bir yakittir.
Yogunlugu 0,794 kg/lt, alt 1511 degeri ise yaklagik 27350 kJ/kg’ dir. Etanol, igerisinde
etil alkol bulunan, seker, sekeri g¢evrilebilen seliilloz veya nisasta gibi maddelerin
fermantasyonu sonucu elde edilen bir alkol tiriidiir. Etanol patates, tahillar, seker
kamis1 ve seker pancari gibi tarim triinlerinden elde edilir (Kaya, 2010).

Etanol oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle, yiiksek oktanli yakitlarin
(benzin) yerine ge¢cmeye en uygun alternatif yenilenebilir yakitlardandir. Bununla
birlikte, dizel yakita gore daha kiigiik molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda
oksijen bulundurmasi, diesel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir
metaller igermemesinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu etki yapmaktadir (Usta
ve ark., 2005).

1970’ lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) diesel motorlarda kullanimi1
lizerine calismalar devam etmektedir. Ilk calismalar is ve partikiil madde azaltimi
tizerine odaklanmistir. Alkollerin diesel yakita eklenmesi ile diesel yakitin
ozelliklerinde hem kimyasal hem de fiziksel baz1 degisiklikler olmaktadir. Ozellikle
setan sayisi, viskozite ve alt 1s1l deger diismektedir.

Etanol enzimler yardimi ile karbonhidratlarin (seker ve nisasta) katalizlenerek
fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir yakittir. Fermantasyonda secilecek
karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker rafinasyonu artigi melastan (seker pancari,
seker kamisi), diger yandan tarimsal {riinlerden patates, piring, ¢avdar ve degisik
meyveler kullanilarak bunlarin yaninda kagit endiistrisi artigi olan seliilozdan da
uretilebilmektedir. Etanoliin yenilenebilir bir yakit olmas1 ve dizel yakit ile daha iyi
karisabilme 6zelliginin bulunmasindan dolay:1 diesel motorlarda kullanimi son yillarda
on plana ¢ikmigtir. Etanol - diesel yakiti karisimlart %20 oranlarina kadar motor
tizerinde kokli degisikliklere ihtiyag duyulmadan kullanilabilmektedir (Usta ve ark.,
2005).

Etanol; seker kamisi, seker pancari, gine misiri, dalli dari, arpa, kenevir,

Hibiscus cannabinus, (tatli) patates, manyok, aycicegi, meyveler, melas, kesik siit,
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misir, misir kogani, hububat, bugday, tahta, kagit, saman, pamuk, diger biyokatilar ile
cesitli seliiloz atiklar1 gibi pek c¢ok farkli besin kaynagindan elde edilebilir. Seker
kamisindan etanol liretmek, misira gére daha verimlidir. Artan etanol tiikketiminin
sonucu olarak, seker kamis1 ve misir gibi besin kaynaklarina olan talep de artmistir.
Endiistriyel amagli etanol, petrol iirlinlerinden, g¢ogunlukla etilenin, stlfrik asitle
katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu proses, alkollii iceceklerle alakali,
geleneksel fermentasyon yonteminden daha ekonomiktir. Aym1 zamanda, eten ya da
asetilen araciligiyla, kalsiyum karbit, komiir, dogal gaz ve diger kaynaklardan da elde
edilebilir (Ejder, 2007).

Giincel tekniklerle etil alkol iiretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina
dayanmaktadir. Ucuz alkol {iretimi i¢in yeni ve ucuz yontemler gelistirilmelidir (Alakel,
2008).

Cizelge 2.5’ te etanoliin (etil alkol) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5: Etanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Alakel, 2008)

Ozellik Etanol (C2HsOH)
Yogunluk 15°C (kg/m®) 788
Viskozite 40°C (mm?/sn) 0,67
Kiikiirt Miktar1 (% kiitlesel) 0
Setan Sayisi 5-15
C/H Oram 0,333
Molekiiler Kiitle 46,07
Ozgiil Kiitle S1v1 (kg/dm?) 0,79
Is1l Degeri (MJ/kg) 26,9
Stokiyometrik Karisim igin 896
Hava/Yakit (Kiitlesel) 1’4 3
Hava/Yakit (Hacimsel) ’
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 0,856
Tutusma Sinirlar (% hacim) 3,5-19
Adyabatik Alev Sicakligi (°C) 1924
Kaynama Noktas1 (°C) 78,7
Donma Noktasi (°C) -117,7
Oktan Sayis1 (Hoekman ve ark.) 106
Oktan Sayist (MOS) 89




22

Uretiminde metanol (metil alkol) kullanilarak iiretilen biyodizel yag asidi metil
esteri (YAME), lretiminde etanol (etil alkol) kullanilarak {iretilen biyodizel ise yag
asidi etil esteri (YAEE) olarak tanimlanmaktadir. Farkli bitkisel yaglardan iiretilmis
olan yag asidi metil esteri (YAME) ve yag asidi etil esteri (YAEE) biyodizellerinin bazi

Ozelliklerinin karsilastirilmasi gizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6: Uretilen YAME ve YAEE' nin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi (Dingbas, 2007)

Prin¢ Kepegi
; Kranja Yag Ketencik Yagi Soya Yag Yag
Ozellik
YAME | YAEE | YAME | YAEE | YAME | YAEE | YAME | YAEE
Yogunluk 15°C,
g/lcm? 0,88 0,88 - - - - - -
Viskozite 40°C

3,99 4,57 4,15 4,48 4,12 4,41 5,54 5,09

Parlama Noktasi,
°C 160 178 = - - - 153,5 156,5

iyot Degeri,
012/100gr 86,5 86,5 151 144 134 127 - -

Oksidasyon
Stabilizesi, h - - 2,5 2,49 5 6 6,87 7,79

Bulutlanma
Noktasi, °C 12 10 3 2 0 0 5,35 5,10

Akma Noktasi, °C 5 4 -4 -4 -3 -4 - -
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Acikalin (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel ve soya yagi metil esteri
(SME) karigimlarindan olusan SME 20, SME 40 ve SME 100 yakitlar1 ile 5 farkh
puskiirtme avansi (iist 6lii noktadan 6nce 8°, 10°, 12°, 16° ve 20° krank mili agis1) ve 3
farkli EGR oran1 (%5, %10 ve %15) degerleri kullanilmistir. Standart piiskiirtme avansi
olan 12° i¢in diesel yakita kiyasla SME 20, SME 40 ve SME 100 yakitlarinda sirasi ile
giicte, momentte, bosch duman koyulugunda, partikiil madde emisyonunda (PM)
azalma, Ozgil vyakit tiketiminde ve azot oksit (NOx) emisyonunda artma
gbozlemlenmistir. Piiskiirtme avanst agisindan incelendiginde; tiim yakitlar icin
puskiirtme rotara alindiginda (iist 6lii noktaya yakin) gii¢, moment ve NOx emisyonunda
azalma, 6zgiil yakit tiiketimi, duman koyulugu ve PM emisyonlarinda ise artis meydana
gelmektedir. Pliskiirtme avansa alindigi (iist 61t noktadan uzak) zaman ise gili¢, moment
ve NOx emisyonunda artma, oOzgil yakit tiketimi, duman Koyulugu ve PM
emisyonlarinda ise azalma oldugu belirlenmistir.

Afsar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, atik yaglardan elde edilen biyodizelin
bir diesel motorda alternatif yakit olarak kullanilmasinin yanma karakteristikleri,
performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde dort
zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir motor kullanilmistir. Test motoru, diesel
yakiti ve saf biyodizel yakitlari ile sabit hizda ve farkli yiiklerde test edilmistir. Test
sonuclarina gore, biyodizel kullanimi ile silindir basinci, basing artis hizi, 1s1 agiga ¢ikis
orant ve ortalama yanma sicakliginin azaldigi, toplam yanma siiresinin ise uzadigi
belirlenmistir. Biyodizel ile ¢alismada, diesel yakita gore fren 6zgiil yakit tiiketiminde
%3 artig, fren 6zgiil enerji tiikketiminde ise %5 azalma elde edilmistir. Ayrica, NOx, CO
ve is emisyonlarinda diesel yakitina gore sirasiyla %17, %33 ve %31 oranlarinda
azalma, HC emisyonunda ise %24 oraninda artig tespit edilmistir.

Agarwal (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, igten yanmali motorlar i¢in etanol
ve biyodizel yakitlarinin sera gazi emisyonlari, yakit Ozellikleri, erisilebilirlik,
ekonomiklik, motor performansi ve emisyonlar gibi Ozellikleri incelenmistir. Bu
calismada etanoliin, biyolojik tabanli yenilenebilir 6zelliginden dolayr alternatif
olabilecegi ve partikill madde emisyonlarin1 azalttig1 i¢in kullanim potansiyelinin
oldugu belirtilmistir. Bu agidan etanol karisimli diesel ve benzin yakitlar1 hakkinda
inceleme yapilmistir. Biyodizelin ise diesel yakiti ile karisabilirligi, emisyonlar

azaltmast ve motor i¢in neredeyse hi¢ modifikasyon gerektirmemesi acisindan
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kullanilabilirligini, yanma analizini ve uzun donemdeki ekonomik fizibilitesini
yapmistir.

Akdere (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Soya yagi metil esteri (SME)’ nin
dort zamanli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli ve turbosarjli bir dizel motorunda
kullanim imkan1 deneysel olarak arastirilmistir. Diesel yakiti ve SME deney motorunun
orjinal piiskiirtme avansi (15°)’ de test edilmis ve sonuglar1 karsilastiriimistir. Moment
ve gii¢ degerlerinde ortalama olarak sirasiyla %2,04 - %1,98 diisiis, 6zgiil yakit
tilketiminde %13,07 artis ve duman koyulugu degerlerinde ise yaklasik %50 oraninda
diisiis tespit edilmistir.

Alakel (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bitkisel soya yagi metil esterinden
elde edilmis biyodizel, diesel yakit1 ve sirasi ile % 5, %10, %15 ve %20 oraninda
etenoliin hacimsel olarak karisimlart olusturulmustur. Yakit karisimlarinin motor
devrine gore efektif torkunun %5, %10 ve %15 etanol igeren karigimlarda diesel
yakitinin tork degerine ¢ok yakin ¢iktigi tespit edilmistir. Hatta bazi zaman kismen de
olsa bir miktar artis oldugu tespit edilmistir. Etanol miktar1 %20 olan karisimlarda
motor torkundaki azalma bariz bir sekilde goriilmeye baslanmistir. Efektif giig, biitiin
karisimlarda diesel yakitinin giic degerine gore ¢ok az diisse de yakin ¢iktigi tespit
edilmistir. Karisimlar igerisindeki diesele gore diisiik alt 1s1l degere sahip olan soya
biyodizeli ve eklenen etanol orani arttik¢a 6zgiil yakit tikketimi ve toplam yakit tiiketim
miktarinin arttigi goriilmistiir. Ayn1 motor devri ve sabit orandaki etanol miktar
dikkate alindiginda, karigimlarda ortalama %5 ile %210,5 arasinda fren termik
verimliliginin arttig1 tespit edilmistir. Biitiin veriler géz oniine alindiginda hazirlanan
yakitlar igerisinde en iyi sonuglar %75 diesel, %15 biyodizel ve %10 etanol igeren 6 no’
lu karisim oldugu sonucuna varilmistir.

Albayrak (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, transesterifikasyon yontemi ile
kanola yag1 metil esteri (KYME) iiretilmistir. Uretilen KYME standart diesel yakit1 ile
hacimsel olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda karistiritlarak KYME20, KYME40,
KYMEG60 yakitlar1 elde edilmistir. Elde edilen yakitlarin, tam yiikte ve farkli devirlerde
(1400 d/d, 2000 d/d, 2600 d/d, 3200 d/d) tek silindirli dizel bir motorun performansina,
egzoz emisyonlarina ve titresimine olan etkileri arastinlmistir. KYME ve standart
diesel yakit karisim orani arttikga, giig, tork, CO ve duman yogunlugunda diisme, 6zgiil
yakit tiketimi, HC ve NOx emisyonlarinda ise artma goriilmiistir. Maksimum motor

titresim genligi KYMEG6O ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, KYME’ nin diesel
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yakitina yakin 6zellikler gosterdigini ve alternatif diesel yakiti olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

Alpgiray (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, kanola yagindan elde edilen
biyodizelin tek silindirli bir diesel motorunun performansina ve emisyon
karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Direkt piiskiirtmeli, dogal emisli ve 4 zamanl
bir diesel motor kullanilmigtir. Arastirma g¢alismalart iki ana boliimden olusmustur.
Birinci boliimde kanola yagi diesel yakitina hacimsel olarak %20, %40, %60, %80
oranlarinda karistirilarak seyreltilmis, daha sonra emisyon ve motor denemeleri
yapilmistir. ikinci boliimde ise, %100 kanola yagindan elde edilen yakit ile motor
denemeleri gergeklestirilmistir. Denemelerde devir sayilarina bagli olarak, donme
momenti, emisyon degerleri ve yakit tiiketim degerleri 6l¢iilmiis, 6zgiil yakit tiiketimleri
ve motor performans degerleri hesaplanmistir. Kanola yagi kullanimi ile motor momenti
ve giiclinde diesel yakitina kiyasla az da olsa diisiislerin meydana geldigi belirlenmistir.
Kanola yagi ile yapilan testlerde duman koyulugunun diesel yakitina oranla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Karisimli ve metil ester yakitlarin CO2 ve CO degerlerinin
diesel yakitindan daha diisiik ¢iktigi, karisimlarin igerisine katilan yag oranina bagl
olarak egzoz gazi igerisinde bulunan O2 miktarmin, fazla olmamakla beraber bir miktar
arttig1 gézlenmistir.

Alptekin (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, gida olarak tiikketilmesi miimkiin
olmayan iiriinlerin 1s1 iglemi ile yagindan alinmasi sonucu elde edilen atik tavuk ve deri
yagindan hayvansal yag kokenli biyodizel tiretilmistir. Motor testleri sabit devir (1400
d/d) ve dort farkli motor yiikiinde (150 Nm, 300 Nm, 450 Nm ve 600 Nm) yapilmuistir.
Motor testleri sonucunda, biyodizellerin ve etanol karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin petrol kokenli diesel yakitina (PKDY) gore daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. PKDY” nin efektif veriminin biyodizellere gore diisiik motor yiiklerinde
daha yiiksek iken, yliksek yiiklerde bir miktar daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
PKDY’ nin maksimum silindir gaz basinci degerlerinin, biyodizellere kiyasla genel
olarak bir miktar daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Biyodizellerde yanma baslangiclar
PKDY’e kiyasla daha erken krank agilarinda gerceklesirken, yakit karisimindaki etanol
miktarinin artmasi ile yanma baslangiclari daha gec krank agilarinda meydana gelmistir.
Emisyon sonuglaria bakildiginda, biyodizellerin PKDY” e kiyasla daha diisiik HC ve
CO emisyonu fakat daha yiiksek COx ve NOx emisyonu iirettigi belirlenmistir. Etanol

iceren karigimlarda ise B20 yakitlarina kiyasla HC emisyonu artmis ve COx emisyonu
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azalmistir. Diisiik yiliklerde CO emisyonu artip NOx emisyonu azalirken, yiiksek
yiiklerde ise CO emisyonu azalip NOx emisyonu artmistir.

Aydin (2007) tarafindan yapilan calismada, genellikle degisik oranlardaki
biyodizel - diesel yakiti karigimlarinin motor performans ve egzoz emisyonlarina
etkileri aragtirllmigtir. Motor performans: karakteristikleri belirlenirken biyodizel
karigimlarinin motor giicli, motor momenti, 1s1l verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit
tikketimi vb. parametreler tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis ve degisen bu
parametrelerin her birinin motorun farkli g¢alisma kosullarinda deney sonuglari
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Farkli calisma kosullarinda, biyodizel ve degisik
oranlardaki biyodizel - diesel yakiti karisimlari ile yapilan galismalarda, egzoz
emisyonu karakteristikleri belirlenirken CO, NOx, SOz ve Oz emisyonlarinin degisimi
gozlemlenmistir. Calismalarda ortak amag¢ en uygun biyodizel - diesel yakiti karisim
oranl ve en iyl ¢aligma kosullarini tespit etmek olmustur. Biyodizelin, diesel yakit
kullanan motorlarda herhangi bir teknik degisiklik yapilmaksizin veya kiiciik
degisiklikler yapilarak kullanilabilirliligi arastirilmistir.

Balci (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, Konya bolgesinde yetisen ortalama
%38,74 oraninda yag igeren menengi¢c agacinin meyvelerinden elde edilen yaga
transesterifikasyon yontemi uygulanarak biyodizel tretilmis ve iiretilen biyodizel ile
karisim (hacimsel olarak motorinle B50, B20, B5, B2 oranlarinda karistirilmais)
yakitlarinin yakit Ozellikleri incelenmistir. Biyodizel {iretimi ve analizi i¢in Selguk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Biyodizel Laboratuar1 kullamlmistir.  Arastirma
sonuglaria gore, iiretilen biyodizel ve karisim yakitlarinin, yakit 6zelliklerinin birkag
deger haricinde standart sinirlar igerisinde oldugu gozlenmistir. Incelemeler neticesinde
B50 yakitinin yogunlugu ve su muhtevasit degerleri standart degerden sirasiyla %1,4 ve
%45,68 oraninda yiiksek ¢ikmistir. B100 yakitinin parlama noktast degeri de standartta
verilen degerden %0,5 oraninda diisiik ¢ikmistir. Bu degerler diesel yakiti ile
kiyaslandiginda ozellikle yaz mevsiminde rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Bayindirli (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, pamuk yagindan NaOH sodyum
hidroksit) ve KOH (potasyum hidroksit) gibi farkli katalizor kullanilarak iiretilmis olan
B2, B5, B10, B15, B20, B30, B50, B75 ve B100 metil esteri karigimlarinin diesel
motorlarda CO, HC, CO2, NOx emisyonlarina etkisinin belirlenmesi amacglanmustir.
Ozellikle NOx emisyonlarinin metil ester biyodizeli karisimi ve farkli katalizor

kullaniminda nasil degistigi gozlemlenmistir.
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Bayraktar (2008) tarafindan yapilan g¢alismada, degisik oranlarda metanol
karisimlart igeren diesel - metanol - dodecanol karigimlarinin diesel motorlar iizerine
olan etkisi aragtirilmistir. Metanol konsantrasyonu %2,5 - %15 arasinda degiskenlik
gostermis ve %2,5 oranindaki periyotlar ile artmistir. Fazlarin ayrismasi probleminin
¢Oziilmesi i¢in her karisima %1 oraninda dodecanol ilave edilmistir. Motor degisik
sikistirma oranlarinda (19, 21, 23 ve 25) ve motor devri 1000 d/d ile 1600 d/d olarak
herbir sikistirma oraninda test yapilmistir. Performans parametreleri tork, efektif giig,
Ozgiil yakit tiikketimi, efektif verimlilik her bir karisim ve degisik kosullar i¢in deneysel
verilere bagli olarak hesaplanmistir. %10 metanol i¢eren karisimin uygulanabilir oldugu
ve motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi, ayni zamanda
performans degerlerinde de %7 civarinda artis oldugu tespit edilmistir.

Biktashev ve ark., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, koza ve palm yaginin
siiperkritik metanol ve etanol ile transesterifikasyonunu gerceklestirmiglerdir.
Calismalar deneysel bir diizende, toplu ve siirekli bir sistemde gerceklestirilmistir.
Biyodizel iiretiminde reaksiyon kosullarinin etkileri (sicaklik, basing, yag/alkol orani,
reaksiyon siiresi) calisilmistir. Baslangic asamalarinda ultrasonik ayristirmanin etkileri
transesterifikasyon asamalarindan 6nceki asamalar i¢in ¢alisilmis ve doniisiim alaninda
etkinin ciddi bir sekilde arttigi gdzlemlenmistir. Optimal teknolojik kosullarda 20 - 30
MPa basing, 573 - 623 K sicaklik i¢in saglanmistir. Yapilan calisma gostermistir ki,
ayni sicakliklardaki doniisiimlerde etanol metanoldan fazla olmustur.

Biiyilikkaya (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, kolza yagi kullanilan bir diesel
motorda performans ve emisyon degerleri deneysel olarak incelemistir. Testler kolza
yagl ve bu yagin standart diesel ile %5, %20 ve %70 oranlarindaki karigimlariyla
yapilmustir. Sonuglar incelendiginde, motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan
performans ve emisyon acisindan sadece diisiik orandaki karigimlar tam oOlgekli
kullanimlar i¢in uygun bulunmustur. %20 karigim en 1yi 1s1l verimi verirken, yakit
katkilar1 yakit tiilketimine olumsuz etki (%11’ e kadar artis) yapmistir. Ayrica NOx
(azotoksitler) emisyonlar1 da biyodizel uygulamasiyla birlikte artis gostermistir. Yanma
analizleri incelendiginde, yakit katkilarinda daha kisa tutugsma gecikmesi gézlenmistir.
Ancak yanma karakteristikleri bakimindan kolza yagi karisgimlarindaki degerler standart
dizele yakin ¢ikmustir.

Cheung ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alisamada, Euro 5 diesel, biyodizel ve
metanol - biyodizel karigimlari ile ilgili deney yapmuslardir. Karisim %5, %10 ve %15

metanol icermektedir. Farkli yakitlarin motor performans: ve emisyonunu belirlemek
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icin deney 5 farkli motor yiikiinde 1800 d/d’ da yapilmistir. Sonuglara gore fren 6zgiil
yakit sarfiyati ve fren 1s1l verimi biyodizel ve karigim yakitlarda artmaktadir. Karisim
yakitlarda CO ve HC emisyonu biyodizel yakitlara gore daha fazla olmus, diesel
motorlarda ise CO emisyonunun fazla HC emisyonunun ise daha az oldugu
gbzlemlenmistir.

Cat (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, atik yaglardan ve bitkisel yaglardan
tiretilen biyodizelin dort zamanl, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli diesel motorda,
performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Testler iki asamada
gerceklestirilmistir. ilk olarak motor; diesel yakitr, B50 (%50 diesel + %50 biyodizel)
ve B100 yakitlan ile farkli yiiklerde ve sabit bir hizda (2800 d/d) test edilmistir. Test
sonuglari, biyodizel kullaniminin 6nemli bir performans kaybi1 olmadan CO, HC ve is
emisyonlarini azalttigini gdstermistir. Ikinci asamada motor; diesel yakiti, B50 ve B100
yakit1 ile degisik piiskiirtme basinglarinda (180, 200, 220, 240 bar) tam yiikte
karsilastirma i¢in test edilmistir. BO yakiti i¢in, performans ve emisyon bakimindan en
uygun piiskiirtme basinc1 200 bar iken, B50 ve B100 yakatlari i¢in 220 bar oldugu tespit
edilmistir. B100 yakati ile 220 bar piiskiirtme basincinda, diesel yakita gore 6zgiil yakit
tiketiminde yaklasik %8 oraninda artis kaydedilmistir. Ayrica HC, CO ve is
emisyonlarinda diesel yakitina gore sirastyla %28, %18 ve %18 oranlarinda azalma,
NOx emisyonunda ise %22 oraninda artis tespit edilmistir.

Cengelci (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, gida olarak kullanilmayan
hayvansal yaglardan biyodizel yakiti iiretilmistir. %100 biyodizel ve %20, %50
oranindaki biyodizel diesel yakiti ile karistirilip, farkli devir araliklarinda ve tam yiikte
motor dinamometresi ile dl¢iilmistiir. Bu yakitlarin egzoz emisyon cihazi ile emisyon
Ol¢timleri yapilmistir. Deney sonuglar1 diesel yakitlarin motor performans ve emisyon
degerleri ile karsilastirilmistir. Deneyler sonucunda; farkli karisim oranlarinda motor
performans karakteristikleri agisindan motor momenti ve efektif giic degerinde azalma,
ozgil yakit tiketiminde ise artis goOzlenmistir. Farkli karisim oranlarinda CO
emisyonunda azalma NOx emisyonunda ise artis tespit edilmistir.

Dag (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, tam yiik sartlarinda caligtirilan tek
silindirli dizel motorunda su/biyodizel karigimlarinin motor performansina, egzoz
sicakligina ve emisyonlarina olan etkisi arastirilmistir. Calismada referans yakit olarak
biyodizel ve icerisinde hacimsel olarak %3,5, %5, %10 ve %12 oraninda su bulunan
su/biyodizel emisyonlart kullanilmistir. Elde edilen sonuglar; yakit igerisindeki su

oraninin arttisiyla motor torkunda azalma, motor giiciinde azalma ve Ozgiil yakit
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tikketiminde artma oldugu, CO ve HC emisyonlarinin karisim igerisindeki su oraninin
artmastyla arttigini, NOx ve is olusumunun ise azaldigini géstermistir.

Dingbas (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, soya yagi metil esterinin (SME)
uzun sireli kullaniminin diesel motoru iizerindeki etkisi, dort zamanli, dort silindirli,
direkt piiskiirtmeli ve turbo sarjli bir diesel motor kullanilarak arastirilmigtir. SME ve
diesel yakiti, deney motorunun orijinal piiskiirtme avansinda (15°) test edilmis ve
sonucglar1 karsilastirlmistir. SME  kullanimi neticesinde ortalama olarak moment
degerinde %2,04 disis, gli¢ degerinde %1,98 diislis ve 6zgiil yakit tiiketiminde ise
%13,07 artig tespit edilmistir. Degisik pliskiirtme avanslarinda SME kullanilarak ayni
testler tekrar yapilmis ve SME ile diesel yakiti kullanilarak 15°° de yapilan test
sonuclar ile karsilastirnlmistir. Test motoru, SME ve diesel yakit1 ile Tiirk Standard:
(TS) 1231° e gore ayr1 ayr1 yiiz (100)’ er saatlik dayanma deneyine tabii tutulmustur.
Testler sonucunda motorun, yakitin yanmasiyla ilgili olan pargalar1 sokiilmiis ve
incelenmistir. SME kullanim1 sonunda yapilan inceleme neticesinde; yakit filtresinin
tikanmasi, yanma odasi cidarlarinda ve enjektdr iizerinde olusan yapiskan ozellikte
kurum fazlaligi, enjektor i¢ pargasinda olusan izler ve silindir siirtlinme yiizeylerinin
¢ok temiz kalmasi ise dikkat ¢ekici bulgular olmustur.

Ejder (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara
alternatif olarak kullanilmasi diisiiniilen etanol ve biyodizel yakitlarmin, direkt
piiskiirtme sistemine sahip olan diesel traktor motorunda, farkli karisim oranlarinda test
edilmesi suretiyle, performans karakteristiklerinin degisimleri elde edilmistir. Mevcut
biyodizel - diesel ve etanol - diesel yakitlarinin farkli oranlarda birbirlerine
karistirilmasi suretiyle test motorunun motor momenti, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi
ve toplam verim olarak siniflandirilan performans karakteristiklerine ulasilmistir. Deney
motorunun yiiklenmesi Schenk 130kW marka ve elektromanyetik bir fren ile
yapilmistir. Alternatif yakit deneylerinde 6nce motor, referans dizel yakit ile test edilmis
ve elde edilen bu performans karakteristikleri motorun alternatif yakit deneylerinde
referans olusturmustur. Her bir yakit karisimi i¢in yapilan deney sonuglari referans
karakteristikleri ile karsilastirilmis ve sonuglar grafikleme yontemi ile sunulmustur.

Eli¢in ve Erdogan (2007) yapilan ¢alismada, tek silindirli, 5,5 kW giiciinde,
dogrudan piiskiirtmeli, hava sogutmali, Lombardini LDA 450 model diesel bir motorda,
findik yag - diesel yakitt (%10/90, %20/80, %30/70, %40/60, %50/50) karisimlart ve
findik yag1 metil esteri, findik yag: etil esterlerinin moment, giic, saatlik yakit tiikketimi,

Ozgiil yakit tiiketimi ve emisyon denemelerini yaptiklarini, en yiiksek momentin diesel
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yakit1 kullanim1 sonucunda elde edildigini, findik yag1 karisimlarinda ise her %10° luk
findik yag: artisina karsilik %5’ lik bir azalma, findik yag1 metil ve etil esterleri arasinda
fark olmadigini, diesel yakitindan %5 daha az bir momente sahip oldugunu, giicte yag
karisimlarinda her %10’ luk artisa karsilik %3 diisiis oldugunu, esterler arasi fark
bulunmadigini, diesel yakittan %6 daha az gii¢ elde edildigini, her %10’ luk findik yag1
artigina karsilik saatlik yakit tiiketiminde %5’ lik, findik yag: etil esterinde %11’ lik
findik yag1 metil esterinde %6’ lik artis oldugunu, her %10’ luk findik yag1 artisina
karsilik 6zgiil yakit tiiketiminde %3, findik yag: etil esterinde %14, findik yagr metil
esterinde ise %12’ lik artis oldugunu, CO degerleri devir sayist ve yag orani arttikca
azalmakta oldugunu metil ve etil esterlerde dizel yakitindan az oldugunu, yag oraninin
artmastyla duman yogunlugunda artis oldugunu, NOx degerlerinin yag karisimlarinda
diisiik esterlerde biraz fazla oldugunu belirtmislerdir.

Er (2009) tarafindan yapilan calismada, yeni nesil yakit enjeksiyon sistemine
sahip (common-rail) bir diesel tasitinda alternatif yakit olarak ham pamuk yagi ve
pamuk yagi metil esteri (PME) kullanilarak tasit performans: {izerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Pamuk yagi metil esteri ile euro diesel % 2, %5, %10, %20 ve
%100 olmak iizere farkli oranlarda karistirilarak tasit performansi lizerine etkileri
arastirilmistir. Tasit performansini belirlemek amaciyla tasit, farkli vites durumlarinda
ve farkli devirlerde calistirilarak tekerlek giici ve yakit tiiketimi Olciilerek tekerlek
tahrik kuvveti hesaplanmistir.

Erman (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, ANTOR marka 3 LD 510 model tek
silindirli bir diesel motor devreye almmustir. Oncelikli olarak euro diesel yakit
kullandig1 ¢aligma kosullar1 i¢in motorun performans ve emisyon testleri
gerceklestirilmistir. Albiyobir firmasi tarafindan atik kizartma yagimin esterlenmesi ile
elde edilen biyodizel yakitinin motor performans ve egzoz emisyon testleri yapilmigstir.
Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; saf diesel yakita oranla atik kizartma
yagindan elde edilen biyodizel yakitinin daha diisiik seviyede HC ve CO emisyonu
yaydig1 ancak daha yliksek egzoz sicakligi ve daha yiiksek NOx emisyonu yaydigi tespit
edilmistir. Atik kizartma yagindan elde edilen biyodizel kullanimi ile motor performans
degerleri diesel yakitina oranla azalmaktadir. Atik kizartma yagindan elde edilen
biyodizel yakitina uygun 6n 1sitma sicakligi uygulamalarinin motor performans ve
egzoz emisyon degerleri lizerinde olumlu etkiler yarattigi goriilmiistiir.

Eryilmaz (2009) tarafindan yapilan calismada, yagindan transesterifikasyon
yontemi ile yabani hardal yagi metil esteri (YHME) iiretimi gerceklestirilmistir. Elde
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edilen B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2 oraninda motorinle
karistirarak, B20 ve B2 formunda yakitlar elde edilmistir. B100, B20 ve B2 yakitlar
kullanildigi zaman motorinle mukayese edildiginde, biitiin yakitlarda maksimum
moment 1200 d/d’ de gergeklesmis, B100* de %2,39, B20’ de %0,81 artis goriilmiis,
B2’ de ise degisim olmamistir. Maksimum gii¢ ise biitiin yakitlarda 2500 d/d’ de,
motorine gore B100’ de %5,64, B20’ de %2,64 artis goriilmiis, B2’ de ise degisim
olmamistir. Maksimum giicte B100 kullanilmasiyla, 6zgil yakit tiikketiminde motorine
gore %2,86 artig goriilmiis, B20 ve B2 yakitlarinda ise sirasiyla %1,80 ve %2,84 azalma
goriilmiistiir. Motorin, B100, B20 ve B2 yakitlar1 ile yapilan denemelerde en yiiksek
toplam verim sirasiyla 1300 d/d’ de %34,348, 2000 d/d’ de %36,103, 1200 d/d’ de
36,911 ve 1200 d/d’ de %34,565 olarak belirlenmistir. Duman yogunlugu biitiin devir
sayilarinda motorine gore karigim oranlari arttik¢a daha fazla azalma gostermistir.

Gok (2008) tarafindan yapilan galismada, farkli bitkisel yaglarin etil esterleri
tiretilmis ve tretilen etil esterler (aygicek yagi etil esteri, soya yagi etil esteri, misirdzii
yagi etil esteri ve hashas yag etil esteri) diesel yakit1 ile farkli oranlarla karistirilarak
motor performans degerleri tek silindirli dizel bir motorda test edilmistir. Deneyler
sonucunda; farkli karisim oranlarinda motor performans karakteristikleri agisindan
motor momenti ve efektif giic degerlerinde bir azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde ise bir
artts gézlenmistir. Farkli karisim oranlarinda CO2, CO, HC, NOx ve is emisyonlarinda
ise bir azalma tespit edilmistir.

Giigvardar (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel yakitinin igersine, %2,
%35 ve %10 oranlarinda soya yagindan yapilmis biyomotorin icerecek sekilde karigimlar
hazirlanarak hem diesel yakiti ile hem de hazirlanan diesel - biyomotorin karigimlari ile
bir diesel motorunda test edilmistir. Daha once tek silindirli veya dort silindirli fakat
diigik silindir hacmine sahip diesel motorlart kullanilarak biyodizelin diesel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanimi ile ilgili performans ve egzoz emisyon
degerlerinin incelendigi calismalar yapilmistir. Bu calismada ise 6 silindir sayisina sahip
7,3 litre motor hacminde bir diesel motorunda biyodizelin tam yiik - degisik devir ve
sabit yiik - degisik devirlerde tork ve gii¢ degerleri, egzoz emisyon degerleri ve yakit
tiketim degerleri incelenerek diesel motorlar1 igin alternatif yakit olabilirliligi
aragtirllmistir.  Yapilan testler sonucunda, diesel yakiti ve diesel - biyomotorin
karisimlari ile galistirilan yiiksek silindir hacmine sahip diesel motorda 6lgtiigiimiiz giig,
tork ve egzoz emisyon degerlerinin birbirlerine yakin seviyelerde olmasi nedeniyle soya

yagindan yapilmis biyomotorinin alternatif bir yakit olabilirligi belirlenmistir.
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Hoekman ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yaygin olarak iiretilen 12
adet biyodizel tiirtinlin yag asidi profilleri incelenmistir. Hammaddelerde kayda deger
derecede farkliliklar agi1ga ¢ikmistir. Ornegin; hindistan cevizi, palm ve don yag yiiksek
derecede doymus yag asidi igermektedir. Buna karsin doymamis yag asidi iceren
hammaddelerden de biyodizel iiretimi yapilmaktadir. Biyodizelin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri yag asidi profilleri ile agiklanabilmektedir. Burada ele aliman 12 adet
biyodizel tiirii, bir takim yakit 6zellikleri, viskozite, setan ve iyot sayist diistik sicaklik
performanslari ve 6zgiil agirliklar1 bakimindan degerlendirilmistir.

Ilkilig ve ark. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, aspir tohumundan
transesterifikasyon yontemiyle elde edilen aspir yagi biyodizelini imal etmislerdir.
Uretilen bu biyodizel, hacimsel olarak %5, %20 ve %50 oranlarinda saf diesel ile
karistirilmistir. Karisimlarin, saf biyodizelin ve saf dieselin bazi kimyasal ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Performans ve emisyon testleri tek silindirli bir diesel motorda
gerceklestirilmistir. Karisim orani arttikca biyodizelin diisiik 1s1l degerinden kaynakli
olarak %11’ e varan performans (gii¢ ve tork) azalmasi gdzlenmistir. Ozgiil yakit
tilketimleri ise en yiiksek karistm oraninda %7,5 civarinda bir artis gostermistir.
Emisyon testleri incelendiginde; partikiil, is ve CO emisyonlarinda kabul edilebilir
oranlarda azalma saglarken, NOx ve HC emisyonlarinda ise bir miktar artig
gbzlenmistir.

Ileri (2012) tarafindan yapilan calismada, biyodizele antioksidan eklenmesinin
NOx emisyonuna ve motor performansina etkileri incelenmistir. Biyodizel hammaddesi
olarak, Avrupa’ da en sik kullanilan kanola yagindan transesterifikasyon yontemiyle
kanola yag1 metil esteri iiretilmis ve diesel yakitiyla hacimsel olarak %20 oraninda
karistirtlarak B20 yakit1 elde edilmistir. B20 yakitina kiitlesel olarak 500, 750 ve 1000
ppm konsantrasyonlarda katki maddeleri eklenmistir. Deney yakitlar1 kullanilarak dort
silindirli, dort zamanli, turbosarjli, direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda motor
performans ve egzoz emisyonlarinin belirlenmesi igin tam yiikk degisik devir testi
yapilmistir. Testler 1600, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 ve 4400 d/d’ de
gerceklestirilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore; katki maddelerinin moment,
efektif gii¢, egzoz gaz sicakligi ve ortalama efektif basing degeri tizerinde diisiik bir
etkisi oldugu, fakat ozgiil yakit tiketimi, NOx, CO, CO2 ve HC emisyonlarinin
azaltilmasi acisindan oldukca 6nemli etkiye sahip olduklari belirlenmistir.

Karabas (2009) tarafindan yapilan g¢alismada, ilk olarak tiitiin tohumundan,

solventekstraksiyon yonteminin kullanildig1 parametrik ¢aligmalarla tiitiin tohumu yagi
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(TTY) elde edilmistir. Uretilen TTYME” i diesel yakit1 ile kiitlesel olarak %10, %20,
%50 ve %100 oranlarinda karistirilarak tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dort stroklu,
dogal emisli bir diesel motorda tam yiik testlerine tabi tutulmustur. Yapilan deneylerle
motor performans ve emisyon degerleri belirlenmistir. Standart diesel yakitiyla yapilan
karsilastirmali deneyler sonucunda TTYME’ nin moment ve efektif giic degerleri diesel
yakitla ¢aligma durumuna gore bir miktar yiiksek bulunurken efektif verimde diisiis ve
Ozgiil yakit sarfiyatinda artis tespit edilmistir. Emisyonlar ag¢isindan ise HC, CO ve
duman koyulugu emisyonlar1 diesel yakitiyla ¢alismaya gore daha diisiik bulunurken
NOx emisyonlar1 yiiksek bulunmustur. Calismanin her asamasinda parametrik
caligmalarin sonunda istatistiksel analizler yapilmistir.

Kaya (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel - diesel yakit karigimlar
kullanilan tek silindirli, dort zamanl, direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda, piiskiirtme
basinciin motor performansina, giicline ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, dort farkli piiskiirtme basinci (180, 200, 220 ve 240 bar), sabit
motor devri (2200 d/d) ve dort farkli motor yiikiinde (5, 10, 15 ve 20 Nm)
gerceklestirilmistir. Deneylerde %0, %5, %20, %50 ve %100 oraninda kanola yagi
metil esterinden tretilmis biyodizel - diesel yakit karigimlari kullanilmistir. Deney
sonuglarina gore; her bir pliskiirtme basinci degeri i¢in karisim igerisindeki biyodizel
miktarinin artmasi ile 6zgiil yakat tiiketimi, karbon dioksit ve azot oksit emisyonlarinda
artma efektif verim, karbon monoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarinda ise azalma
tespit edilmistir. Pliskiirtme basincinin motorun standart degerinin iizerine ¢ikarilmasi
ya da azaltilmas1 durumunda 6zgiil yakit tiiketiminde artma, efektif verim de ise azalma
olmaktadir. Piskiirtme basincinin artirilmasi ile azot oksit emisyonlarinda artma karbon
dioksit, karbonmonoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarinda ise azalma olmustur.

Keven (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, ham findik yagindan elde edilen
findik yag etil esteri ile diesel yakit1 %25, %50, %75 oraninda karistirilarak elde edilen
yakitlar; moment, efektif motor giicli, egzoz gazi sicakligi, NOx, CO2 ve CO degerleri
diesel yakitinin degerleri ile karsilasgtirilmistir. Sonug olarak %25, %50 findik yagi metil
esteri karisimlarinda motor momenti ve giiclinde motorine gore artis goriilmiistiir. %75
oraninda motorin ile karistirilmis ve %100 findik yagi metil esteri kullaniminda ise
motorun diizensiz ¢alismasindan dolay1 6l¢iimler yapilamamistir. NOx, CO2 ve CO
degerleri ise %25 ve %50 karisim oranlarinda motorine gore oldukga yiiksek ¢cikmistir.

Kizilkan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kanola ve soyadan elde edilmis bir
biyodizel (hacimsel olarak %20 soya, %80 kanola i¢ermektedir) yakit kullanilmistir.
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Biyodizel yakitin diesel ile hacimsel olarak 15/85 (B15) oraninda olusturdugu karisim
normal diesel ile karsilastirilmistir. Deney; sikistirma orani degistirilebilir, tek silindirli,
su sogutmali Farryman 1977 tipi CFR Diesel motorunda yapilmistir. Deney sonucunda
elde edilen sonuglar performans ve emisyon sonuglart olarak gruplandirilmistir.
Performans sonuclarinda €=17,13 haricinde hemen tiim sikistirma oranlarinda ve tiim
yiiklerde B15 yakiti daha iyi gii¢, moment ve 0zgiil yakit sarfiyati degerleri vermistir.
Ancak hem B15 hem de dieselin performanslari artan sikistirma oranmiyla birlikte
azalmaktadir. Her iki yakit i¢inde en iyi performans degerleri €=17,13" te elde
edilmistir. B15* in HC emisyonu degerleri tiim sikistirma oranlarinda diesele kiyasla
daha iyidir. NOx emisyonu miktari ise €=17,13 harig tiim sikistirma oranlarinda diesele
kiyasla daha kétiidiir. CO ve CO2 emisyonlar i¢in kesin bir sey sdylenememektedir.
Her iki yakit i¢in de sikistirma orami artttkga CO ve HC emisyonlari artmig, NOx
emisyonu miktari ise azalmistir.

Koyun (2009) tarafindan yapilan c¢alisgmada, Yyeni nesil yakit enjeksiyon
sistemine sahip (common-rail) bir diesel tasitinda alternatif yakit olarak ham pamuk
yag1 ve pamuk yagi metil esteri kullanilarak egzoz emisyonlar iizerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Pamuk yag1 metil esteri ile eurodiesel %2, %5, %10, %20 ve %100
olmak tizere farkli oranlarda karistirilarak egzoz emisyonlarinin (CO, HC, CO2, NOy ve
partikiil madde) degisimi arastirilmistir. Ozellikle biyodizel kullanimi sonucunda artan
NOx emisyonunun pamuk yagi metil esteri ile eurodieselin farkli oranlarda
karisimlarindaki degisimi {izerinde ayrintili olarak durulmustur.

Nikhom ve Tongurai (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, palm yagindan elde
edilen etil ester biyodizelinin siirekli de - gliserolizasyon prosesinin atmosferik ¢ekim
seperatorii ile yapilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada katalizor olarak KOCHz segilmis
ve 60°C sicaklik, reaksiyon siiresi boyunca korunmustur. incelenen anahtar degiskenler
yag/etanol molar oram1 KOCH3 konsantrasyonu ve tutunma siiresidir. Sonuglar
gostermistir ki, etil ester tiretimi siirekli proseste iyi sonuglar vermektedir.

Nisanc1 (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara
alternatif olarak kullanilmas diisiiniilen biyodizel, direk piiskiirtme sistemine sahip bir
diesel motorda farkli karisim oranlarinda test edilmistir. %20 soya + %20 aycicek +
%60 kanoladan elde edilmis biyodizel ile %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis
biyodizelin test edilmesi suretiyle, test motorunun motor momenti, motor giicii, 6zgiil
yakit tiiketimi olarak siniflandirilan performans karakteristiklerine ulagilmigtir. Deney

motorunun egzoz ¢ikis borusundan gaz analiz cihazi proplarn ile egzoz emisyon
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degerleri alinmistir. Ayrica silindir igi basing degisiklikleri de ol¢iilmiistiir. Deneylerden
once motor, referans diesel yakit ile test edilmis ve elde edilen performans ve egzoz
karakteristikleri motorun alternatif yakit deneylerinde referans olusturmustur. Her iki
yakit karigimi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar referans karakteristiklerle
karsilastirilmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Ornek (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; kanola, soya, pamuk ve atik aygicek
yagindan katalizor olarak sodyum hidroksit ve alkol olarak metanol kullanilarak
laboratuar sartlarinda biyodizeller iiretilmistir. Uretilen biyodizeller oda sicakliginda
disiik kiikiirtlii diesel yakit No.2 ile hacimsel olarak %35 oraninda karistirilmistir.
Karigimlar ve diesel yakit No.2 6n yanma odali, turbo diesel bir motorda tam yiikte ve
farklt motor dénme sayilarinda test edilmistir. Diesel yakita biyodizel karistirilmasinin
egzoz emisyonlarina (CO, SOz, NOxy, is ve O) etkileri ortaya konmustur. Diesel yakita
%35 oraninda biyodizel ilavesi ile birlikte CO ve is emisyonlarinin azaldigi, SO2 ve NOx
emisyonlarinda dikkate deger bir degisiklik olmadigi gozlemlenmistir. Emisyon
incelemelerine ek olarak, %5 oraninda farkli biyodizel yakitlarin diesel yakita ilavesi ile
motor torkunda, giiciinde, egzoz gazi sicakligi ve yaglama yagi sicakliginda dikkate
deger bir degisime sebep olmadigi tespit edilmistir. Sadece 6zgiil yakit tiiketimi az bir
miktar artmistir.

Ozcanli (2009) tarafindan yapilan calismada, hint (ricinus communis) yagi,
menengic (pistacia terebinthus) yagi ve atik tavuk yagi biyodizel iiretiminde hammadde
olarak kullanilmistir. Biyodizel iiretimine ek olarak, motor performans ve egzoz
emisyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglart incelendiginde
biyodizel oraninin artmasia bagli olarak motor gii¢ ve moment degerlerinde azalma
tespit edilirken 0Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde artis tespit edilmistir. Biyodizel
oraninin artmasina bagli olarak CO, CO: emisyon degerlerinde azalma meydana
gelirken NOx degerlerinde ise artig tespit edilmistir. Sonug olarak bu ¢aligmanin amaci
hint yagi, menegi¢ yagi ve atik tavuk yagmin potansiyel biyodizel kaynagi olarak
kullanilabilirliginin arastiriimasidir.

Ozdemir (2011) tarafindan yapilan galismada, etanol ve biyodizel karigimlarinin
dogrudan piskiirtmeli bir dizel motorun, performans ve emisyonlarina etkileri
incelenmigstir. Karisim yakitlarindan elde edilen test sonuglar1 diesel yakitindan elde
edilen sonuclarla karsilastirmali olarak verilmistir. Test sonuglarina goére kullanilan
alternatif yakit karigimlari, CO ve HC emisyonlarini azaltirken NOx emsiyonlarini ve

Ozgiil yakit tiiketimini arttirdigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, motor tasarim ve yakit
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sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin bu alternatif yakit karisimlart ile
performans ve emisyonlarda saglanan iyilesmelerin iimit verici oldugu kanaatine
varilmstir.

Ozer (2015) tarafindan yapilan calismada, zeytinyag: iiretimi sirasinda kalan
kiispeden elde edilen pirina yaginin, atik bir alkol karisimi olan fuzel yagi esliginde
tiretilmesi ve diesel bir motorda kullaniminin etkileri incelenmistir. Biyodizel - diesel
yakit1 karisimlart ve motor hizina bagl yapilan deney sonuglar1 incelendiginde; diesel
yakitina ilave edilen biyodizel miktarinin artmasi ile birlikte motor giicii ve motor
momentinde azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde ise bir miktar artis tespit edilmistir. NOx
emisyonunda diesel yakitina gore azalma, HC, CO ve is emisyonlarinda ise bir miktar
artts oldugu goriilmiistiir. Biyodizel - diesel yakiti karigimlart ve motor yiikiine bagl
yapilan deney sonuglari incelendiginde; NOx ve CO emisyonlarinda her bir biyodizel
oraninda kismi yiiklerde diisiis, yaklasik tam yiikte ise diesel yakitina gore artis, is
emisyonlarinda ise B25 yakit orami hari¢ diisiik ve orta yiiklerde diisiisiin oldugu
goriilmistiir. Ayrica, diesel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte maksimum silindir
basinci azalmis ve maksimum basincin olustugu °KMA degeri UON’ ya dogru
yaklagmigtir. Basing artig oraninda hizli bir artisin oldugu tespit edilmistir.

Onsezen (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, palmiye yagi kokenli atik
kizartma yagindan elde edilen biyodizel, dort silindirli, dogal emisli, endirekt
piskiirtmeli (EDP) bir diesel motorda alternatif diesel yakiti olarak kullanilmigtir. Elde
edilen motor test sonuglari, petrol kokenli diesel yakiti (PKDY) ile yapilan 6lgiim
degerleri referans alinarak karsilastirilmistir. Motor performans, yanma, piiskiirtme ve
egzoz emisyon karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit
yik ve degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, biyodizel ve
karisimlar1 6zgiil yakit tiiketiminde artis gosterirken, motor performansinda ise PKDY”
a gore hafif bir diisme olmustur. Genelde biyodizel ve karisimlarinin kullanilmas ile
silindir gaz basincinin PKDY” a gore daha yiiksek oldugu ve iist 61l noktaya biraz daha
yaklastig1 ortaya ¢ikmigtir. Biitiin test sartlarinda, test motorunda biyodizel kullanildig:
zaman, tutugsma gecikmesi kisalmig ve piiskiirtme baslangict PKDY” a gore daha erken
olmustur. Deneylerde, her bir yakit igin karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,),
yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve duman koyulugu degerleri
Olciilmiistiir. Emisyon testleri sonucunda, biyodizelin oksijen igerigi, HC, CO ve duman

koyulugu emisyonlarinda Onemli azalmalar sagladigi belirlenmistir. Fakat test
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motorunda biyodizel ve karigimlarmin kullanimi ile NOx emisyonunda artis
gorilmiistir.

Onsezen ve Canake1 (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, atik palmiyeden elde
edilen biyodizel ve kanola yagindan elde edilen biyodizelin performans, yanma ve
puskiirtme karakteristikleri diesel yakiti ile karsilastirilmistir. Performans, yanma ve
puskiirtme karakteristiklerini belirlemek igin, 6 silindirli, dogal emigli ve direkt
puskiirtmeli bir diesel motorda, 1000d/d, 1500d/d, 2000 d/d sabit motor hizlarinda tam
yiik testleri gerceklestirilmistir. Test motorunda, atik palmiyeden elde edilen biyodizel,
kanola yagindan elde edilen biyodizele gére motor giiciinde ve 1s1l verimde ortalama
%?2 oraninda azalma meydana gelirken, 6zgiil yakit tilketiminde ortalama %6 oraninda
artis olmustur. Atik biyodizellerin ve dizelin silindir gaz basinci, 1s1 dagilimi ve yakit
hatt1 basing grafikleri incelendiginde, motorda meydana gelen mekanik yiiklemeler
acisindan, yakitlarin yanma grafiklerinin birbirlerine benzer oldugu gorilmistiir.
Bununla beraber, atik biyodizel kullanimi, diesel yakita goére 6n yanma sathasinin daha
erken basladigi, tutusma gecikmesinin daha kisaldigi ve maksimum silindir gaz basinci
bolgesinin iist 6lii noktaya (UON) biraz daha yaklastigi belirlenmistir. Ayrica atik
biyodizel kullanimi ile diesel yakitina gore, yakit sevk baslangicinin daha erken
basladig1 da tespit edilmistir. Atik biyodizelin kullanimi ile degisen piskiirtme ve
yanma karakterleri ve atik biyodizelin yakit 6zellikleri; hidrokarbon, karbon monoksit
(CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma meydana getirirken, NOx
emisyonlarinda ise kismen artisa neden olmustur.

Oztiirk (2007) tarafindan yapilan calismada, diesel motorda kullanilan diesel
yakiti, kanola ve soya biyodizelinin devre bagh gii¢ ve tork degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
hesaplamalar sonucunda su bilgiler elde edilmistir. Biyodizel yakitlarin gii¢ ve tork
egrileri birbirlerine yakin olmakla birlikte diesel yakitin altinda kalmiglardir. Ozellikle
yiiksek devirlere ¢ikildiginda bu fark daha fazla gdze carpmaktadir. Ozgiil yakit
sarfiyati ise biyodizellerde diesel yakita gore daha fazladir. Bu fark her ne kadar 1500-
3000 d/d arasinda diesel yakiti lehine olsa da 1500 d/d’ nin altindaki ve 3000 d/d’ nin
tizerindeki devirlerde fark gittik¢e kapanmaktadir.

Oztiirk (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel yakiti, karisim ve kanola yagi
metil esterinin devire bagli maksimum moment egrileri ve dl¢iilen moment degerlerinin
yakit tiiriine gore degisimleri elde edilmistir. Yapilan deneylerde diesel yakitina gore,
%50 dizel yakit1 + %50 kanola yag:1 metil esteri karigimi kullanildiginda ve kanola yagi

metil esteri kullanildiginda yakit tiikketiminin bir miktar arttig1 tespit edilmistir. Kanola
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yag1 metil esteri karigimi1 ve kanola yag1 metil esteri kullanildiginda elde edilen moment
degerlerinin bir miktar diisiik olmakla birlikte diesel yakit1 kullanildiginda elde edilen
moment degerlerine yakin degerler elde edilmistir. Yapilan deneylerde; diesel yakaiti,
%50 dizel yakit1 + %50 kanola yagi metil esteri karistmi ve kanola yagi metil esteri
kullanildiginda tespit edilen gii¢ degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Diesel yakiti, %50 diesel yakit1 + %50 kanola yagi metil esteri karisimi ve kanola yagi
metil esterinin motor devrine bagh saatlik yakit tiiketimi degisimleri de Ol¢lilmiistiir.
Olgiim yapilan biitiin devir sayilarinda % 50 diesel yakiti + % 50 kanola yag1 metil
esteri karigimi yakit tiiketiminin ve kanola yagi metil esterinin saatlik yakit tiiketiminin
diesel yakitinin saatlik yakit tiiketiminden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Puhan ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, siilfiirik asit katalizor olarak
kullanilarak transesterifikasyon yoluyla mahua (Hindistan’ a 6zgii bir agag) yagi etil
esteri iiretilmis ve 4 zamanli direkt piiskiirtmeli diesel motorunda 1500 d/d sabit hizinda
farkli efektif basinglarda test edilmistir. Sonuglar mahua yagi etil esteri termal
verimliliginin dieselin termal verimliligi ile kiyaslanabilir oldugunu gostermis ve diesel
i¢in bu deger %26,36 iken mahua yag etil esteri i¢in %26,42 ¢ikmistir. CO emisyonlari,
hidrokarbonlar, nitrojen oksitleri ve Bosch duman koyulugu degerleri diesel yakiti ile
kiyaslandiginda mahua yagi etil esteri i¢in emisyonlar azalmistir. Bu calismaya
dayanilarak mahua yag1 etil esteri diesele alternatif olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Qi ve ark. (2011) tarafindan yapilan g¢alismada, dietil esterin ve etanoliin
biyodizel ve diesel karisimlarina ilavesinin performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerini diesel motorlar igin incelemislerdir. Test yakitlart B30 (%30
biyodizel - %70 diesel), BE-1 (%5 dietil ester - %25 biyodizel - %70 diesel), BE-2 (%5
etanol - %25 biyodizel - %70 diesel) olarak kullanilmis ve adlandirilmistir. Sonuglara
gore, yakitlar kiyaslandiginda yiiksek motor yiiklerinde BE-1 yakti igin oldukga diisiik
fren 6zgiil yakit tiiketimi gozlemlenmistir. Yiiksek motor yiiklerinde duman koyulugu
degerlerinde iki karisimdada (BE-1, BE-2) ¢ok ciddi azalma oldugu goriilmiistiir. NOx
emisyonlart BE-2 karisiminda biraz daha yiiksektir. HC emisyonlar1 BE-1 ve BE-2
karisiminda daha yiiksek olmasina ragmen CO emisyonlarinda ise daha diisiikk olmustur.
BE-1 karisimi, BE-2 ve B30 karisimindan motor performansi ve yanma karakteristikleri
olarak daha yiiksek performans gostermistir.

Rajasekar ve Selvi (2014) tarafindan yapilan calismada, biyodizel - diesel

karisimlar1 ve sadece biyodizel yakitlarinin yanma karakteristikleri, diesel motorlar igin



39

detayli bir sekilde incelenmistir. Yanma parametreleri; silindir basinci, maksimum
basing, basing artis orani, yanma baslangici, atesleme gecikmesi, yanma siiresi, kiitle
fraksiyon yanmasi, 1s1 salinim orani ve toplam 1s1 salinim orani, biyodizel karisimlar1 ve
diesel yakit1 i¢in incelenmistir. Biyodizel ateslemesi, diesel yakitina nazaran 1 - 2°
krank acis1 daha erkendir. Her iki yakit i¢in toplam 1s1 salinim oranlar1 yakindir.
Genelde biyodizel karisimlarinin ve saf biyodizel yakitinin yanma karakteristikleri
diesel yakitlarla benzer karakteristik 6zellikler gostermistir.

Resitoglu (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, deneylerin yapildigi test
motorunda, biyodizel - diesel karisimlarinin kullanimi ile motor tork degerlerinde hafif
bir diisme meydana gelmistir. Maksimum tork 1800 d/d’ da diesel yakiti i¢in 42,81 Nm,
B10 ic¢in 42,75 Nm, B20 i¢in 42,58 Nm, B30 icin 42,23 Nm ve B40 i¢in 41,93 Nm
olarak Ol¢iilmiistiir. Karisim icerisindeki biyodizelin artan yiizdesi ile birlikte tork
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Diesel yakitina nazaran tork degerindeki
maksimum diisiis 2600 d/d’ da %4,66 oranla B40 yakitinda gergeklesmistir. Karisim
yakitlarinin tork degerlerinde olusan diisiik oranlarin nedeni biyodizelin 1s1l degerinin
diesel yakitina gore %12,97 oraninda daha diisiik olmasidir. Tam yiik sartlarinda
gercgeklestirilen motor performans deneylerinde giic degerleri, karisimda artan biyodizel
yiizdesi ile azalma gostermistir. Tim yakitlar icin maksimum gii¢ degerleri 2400 d/d’
da, diesel yakit1 i¢in 13,51 BG, B10 i¢in 13,37 BG, B20 i¢in 13,22 BG, B30 igin 13,13
BG ve B40 igin 12,74 BG olarak 6l¢lilmiistiir. Maksimum tork devri olan 1800 d/d’ da
elde edilen gii¢ degerleri ise diesel yakiti ile 11,16 BG, B10 ile 11,09 BG, B20 ile 10,83
BG, B30 ile 10,79 BG ve B40 ile 10,59 BG olarak ol¢iilmiistiir. Diesel yakitina nazaran
giic degerindeki maksimum diisiis 2200 d/d” da 95,82 oranla B40 yakitinda
gerceklesmistir. 2400 d/d’ nin tizerindeki devirlerde motor giiciinde disiis egilimi
gozlenmistir. Karigim yakitlarin 6zgiil yakit tilketimi degerleri diesel yakiti degerine
gore artis gostermektedir. En diisiik 6zgilil yakit tiketimi degerleri 2200 d/d’ da
Ol¢tilmiistiir. 2200 d/d” daki motor testlerinde 6zgiil yakit tiiketimi, diesel yakiti igin 203
g/BGh, B10 i¢in 204,53 g/BGh, B20 i¢cin 206,9 g/BGh, B30 i¢in 207,65 g/BGh ve B40
icin 209,09 g/BGh olarak Ol¢iilmiistiir. Karigim yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketimi, tim
motor devirlerinde diesel yakitina gére daha yiiksektir.

Rodriguez ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, palm yag1 ve kolza yagi
biyodizelinin motor test sonuglart incelemistir. Analizler, atesleme gecikmesi ve bunun
i¢in bir Ongoriicli kolerasyon tanimlamasina odaklanmistir. Deneylerde her iki yakit i¢in

atesleme siiresinde enjeksiyon basincinda hi¢bir 6nemli fark olmadig1 gézlemlenmistir.
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Palm ve kolza yag1 biyodizeli fosil kdkenli yakitlara gore yiiksek setan sayilarina sahip
olduklar1 i¢in daha kisa atesleme gecikmesi sagladigini tespit etmislerdir.

Sanjid ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kimyasal ozellikleri
olan palm ve ketencik karisimlarinin ASTM standartlarina gore kabul edilebilirligini
incelemislerdir. Bu c¢alismada fren 6zgiil yakit tiiketimi, motor giicii, egzoz ve giiriilti
emisyonlar tek silindirli bir diesel motorda 1400 - 2000 d/d arasindaki devirlerde test
edilmistir. Karisim degerleri ile diesel yakiti kiyaslanmastir.

Santana ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada, siiperkritik kosullarda
biyodizel iiretiminin transesterifikasyon kinetiklerinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
Deneyler 1:25 molar oranda etanol, 150 - 250°C aras1 sicaklik, 2 - 10 dakika arasi
reaksiyon stiresi ve 200 bar basingli siirekli reaktor ile gerceklesmistir. Biyodizel
iriinleri gaz kromotografi cihaz1 ile incelenmistir. Metanol ve etanoliin sicaklik ve
reaksiyon stireleri biyodizelle eslestirilmistir. Bu ¢alismada optimum biyodizel yakiti,
etanol ile 6 dakika minimum reaksiyon siiresinde siiperkritik kosullarda elde edilmistir.

Sayin (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, metanol ve etanol diesel yakitlarinin
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Tek
silindirli, 4 stroklu, dogal emisli bir diesel motoru kullanilmistir. Testler 1000 d/d ile
1800 d/d arasinda, motor torku 30 Nm’ de sabit tutularak yapilmistir. Sonuglar; fren
Ozgiil yakit tiiketimi ve nitrojen oksit emisyonlarmin arttigini, fren termal verimliligi,
duman koyulugu, CO emisyonu ve toplam hidrokarbonlarin metanol diesel ve etanol
diesel yakitinda azaldigini gostermistir.

Sekmen (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, karpuz ¢ekirdegi ve keten tohumu
yag1 metil esterlerinin bir diesel motorda yakit olarak kullanilabilirligi aragtirilmustir.
Testler degisik motor devirlerinde ve degisik karisim oranlarinda gerceklestirilmistir.
Karpuz ¢ekirdegi ve keten tohumu yagr metil esterlerinin 1si1l degerinin diisiik
olmasindan dolayr moment ve efektif giicte azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artma
gozlemlenmistir. Karpuz cekirdegi ve keten tohumu yagi metil esteri karisimlari
motorda kullanildiginda, egzoz gaz sicakliklar1 diesel yakita goére biraz daha yliksek
olarak ol¢iilmistir. CO ve HC emisyonlart ile duman koyulugunda azalma elde
edilirken, silindir sicakliklarinin artmasi ve biyodizelin oksijen igerigi nedeniyle NOx
emisyonlarinda artis gézlemlenmistir.

Soysal (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel yakitina biyodizel
katilmasinin motor performansi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yakit

karisimlari, belirli miktardaki diesel yakitina hacimsel olarak %5, %10, %20 ve %50
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oranlarinda biyodizel katilmasiyla elde edilmistir. Calismada karsilagtirma yapabilmek
amaciyla saf dizel ve biyodizel yakitlar1 da kullanilmistir. Deneyler farkli motor
hizlarinda ve ¢esitli sikistirma oranlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler siiresince motor
tam gaz (1/1 gaz) konumunda calistirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, biyodizel
ve biyodizel - diesel yakit karisimlarinin kullanilmast durumunda, saf dizel yakitina
gore dondiirme momenti, efektif giic ve ortalama efektif basing degerlerinde azalma
oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artma oldugunu gostermistir. Diisiik sikistirma
oranlarinda, yani €é=17 olmasi durumunda, B05, B10 ve B20 yakit karisimlar1 B5S0 ve
B100 yakatlartyla karsilagtirildiginda biitiin motor karakteristikleri i¢in daha iyi sonuglar
vermistir. Yiiksek sikistirma oranlarinda, yani e=21 olmasidurumunda ise B50 ve B100
yakitlarinin B05, B10 ve B20 yakit karisimlarina gére daha iyi sonuglar verdikleri
gOriilmiistiir.

Sahin (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, keten tohumu yagindan elde edilen
biyodizel (B100) ve B2, B5, B20, B50 oranlarinda motorinle karistirtlmistir. Karigimlar
sonucunda elde edilen B2, B5, B20, B50, B100 ve motorin yakitlarinin kinematik
viskozitesi, yogunlugu, su miktari, 1s1l degeri, parlama noktasi, bulutlanma, donma ve
akma noktalari, bakir ¢ubuk korozyonu testi ve CFPP (Sogukta filtre ttkama noktasi)
testi yapilmistir. Calisma sonucunda, keten tohumundan elde edilen biyodizel ve
karisimlarin fiziksel 6zellikleri ve diesel motorlarda kullanilmasi ile elde edilen motor
performans degerleri standart diesel yakiti ile benzer ozellikler gostermistir. Deney
yakitlarindan elde edilen maksimum tork degerlerine bakildiginda en yiiksek deger,
motorin ile 1000 d/d’ da yaklasik 59,6 Nm iken, B100 yakit1 ile 1200 d/d’ da yaklagik
53,8 Nm’ dir. Maksimum gii¢ degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger motorin ile
2100 d/d’ da yaklasik 10.96 kW iken, B100 yakit1 ile 2000 d/d’ da yaklasik 10.23 kW~
dir. Minimum 6zgiil yakit tiiketimi degerlerine bakildiginda ise en diisiik deger, motorin
ile 1000 d/d’ da yaklasik 231,36 g/kWh iken, B100 yakit1 ile 1200 d/d’ da yaklasik
296,73 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir.

Sanli (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, aygigek, misir 6zii, soya, kanola,
findik ve pamuk yaglarindan, alkol olarak ¢esitli oranlarda metanol, etanol, 2 -
propanol ve 1 - biitanol, katalizor olarak ise potasyum hidroksit, sodyum hidroksit ve
stilfiirik asit kullanilarak transesterifikasyon reaksiyonlar ile alternatif bir diesel yakit
olan biyodizel iiretilmistir. Yakitlar {iretildikten sonra {riin eldesi ile kinematik
viskozite, yogunluk, toplam - serbest gliserol ve donma noktast gibi yakit 6zellikleri

belirlenerek, grafik ortaminda karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, biyodizel
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tiretiminde kullanilabilecek en uygun alkoliin metanol oldugu anlagilmistir. Diger
alkoller ise asit katalizor ile en az 48 saat gibi uzun reaksiyon siiresinde kullanilmalidir.
Uretilen biyodizel yakitlarinin donma noktalar1 soguk bdlgeler i¢in kabul edilemeyecek
kadar yiiksektir. Bu problemin bolgesel olarak ¢6ziilmesinden sonra biyodizelin
alternatif diesel motor yakiti olarak kullanilabilmesinin Oniinde higbir engel
goriilmemistir.

Sen (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, atik balik yagi kokenli biyodizel ve
petrol kokenli diesel yakiti ile karisimlarinin, dort zamanli, tek silindirli bir diesel
motorda performans ve emisyon karakteristikleri analiz edilmistir. Biyodizel ve
karisimlarinin performans ve emisyon karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam
yik ve degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda, karisimdaki
biyodizel orami arttikga diesel yakita gore Ozgiil yakit tiiketiminde artig, motorun
dondiirme momentinde ise azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Emisyon analizi
sonucunda CO, HC ve is emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOx emisyonlarinda ise
artis belirlenmistir.

Simsek (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, soya yagi metil esteri (SME)’ nin
dort zamanl, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir diesel motorda performans ve
emisyonlara etkisi  deneysel olarak arastirilmigtir.  Testler iki asamada
gerceklestirilmistir. Tk olarak motor; diesel yakiti, B25, B50, B75 ve B100 yakitlari ile
tam yiik - sabit bir hizda test edilmistir. Test sonuglarina gére performans bakimindan
en uygun yakitin B25 oldugu belirlenmistir. Ikinci asamada motor, diesel yakit: ile
orijinal piiskiirtme basincinda ve B25 yakiti ile degisik piiskiirtme basinglarinda (160,
180, 200, 220, 240 bar) degisik yiiklerde karsilastirma igin test edilmistir. B25 ile
yapilan testler sonucunda, performans ve emisyon bakimindan en uygun piiskiirtme
basmcinin 220 bar oldugu tespit edilmistir. B25 yakati ile 220 bar piiskiirtme basincinda,
diesel yakita gore 6nemli bir gii¢c kayb1 olmadan (~%1) 6zgiil yakit tiiketiminde yaklasik
%?2 oraninda artis kaydedilmistir. Ayrica, HC, CO ve is emisyonlarinda diesel yakitina
gore sirasiyla %33, %9 ve %20 oranlarinda azalma, NOx emisyonunda ise %12
oraninda artis tespit edilmistir.

Tillem (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel hammaddesi olarak ham
kanola yagi, notr pamuk yag1 ve atik kizartma yagi kullanilmis, biyodizel {iretim
yontemi olarak alkali katalizorler ile transesterifikasyon metodu izlenmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol olarak metil alkol, katalizor olarak sodyum

hidroksit kullanilmistir. Uretilen biyodizeller, diesel yakiti icerisine %20 hacimsel
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oranda Karigtirillmistir. Biyodizel - diesel karigimlari, dort zamanli, dort silindirli, 6n
yanma odali turbo - diesel bir motorda, tam yiikte, performans ve emisyon degerleri
bakimindan test edilmistir. Deney sonuglari, farkli ¢alisma sartlarinda performans ve
emisyon degerleri géz Oniine alinarak, iiretilen biyodizel yakitlarin diesel yakitina kismi
oranda karistirilmast suretiyle diesel motorda herhangi bir degisiklik veya yakit 6n
1sitmasi gerektirmeden kullanilabilirligini gostermistir.

Utku (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel motorlarinda alternatif yakit
olarak kanola, soya, ay¢icegi, seker kamis1 gibi bitkilerden elde edilen yag ve esterleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ilk olarak kanola yagindan biyodizel elde edilmistir.
Analiz laboratuarinda (viskozite, yogunluk, akma - donma, kiikiirt, setan sayisi, setan
indeksi) yakit analizi gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda yakit karisimlarinda
biyodizel yakitina gére moment ve giicte artma, 6zgiil yakit tiiketiminde ise azalma elde
edilmistir. Diesel yakit1 ile elde edilen moment ve gii¢ degerlerinin diger yakitlardan
daha fazla oldugunu belirtmistir. Sonuglar, performans bakimidan diesel yakiti yerine
biyodizel ve degisik yakit karigimlarinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Yamik (2002) tarafindan yapilan caligmada, tek silindirli bir diesel motorda
diesel yakiti, aygicek yagi metil esteri ve etil esterinin tam yiik, degisik devir ve sabit
devir degisik yiik deneyleri yapilmis, deneyler sonucunda her yakit igin performans
haritalar1 ¢ikarilmig, tam yiik degisik devir deneylerinde etil ester performansi diesel
yakiti ve metil estere gore daha diisiik degerlerde 6lgmiiglerdir. Emisyonlar bakimindan
etil ester emisyon degerleri metil esterinkine yakin degerlerde tespit edilmis, ayg¢igek
yag1 metil esterinin 1s1l deger ve 6zgiil yakit tiiketiminin diesel yakitina benzer degerler
verdigi saptanmigtir. Her yakit i¢in maksimum momentin meydana geldigi optimum
avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan diesel yakitina alternatif olabilecegi saptanmistir. Etil esterin motor giicii ve
momentinin ise diesel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsilik 6zgil yakit
tiikketimlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 6zgiil enerji tiiketimi ve 6zgiil
enerji maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yiiksek oldugu hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin diesel yakitina alternatif
olabilecegi goriilmiistiir.

Yasar (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yosun yagindan transesterifikasyon
reaksiyonu ile biyodizel iiretimi ve diesel motorlarda kullanilabilirligi arastirilmistir.
Uretilen biyodizelin viskozite, yogunluk, parlama noktasi, setan sayisi, asit degeri,

kikiirt ve su igerigi gibi Ozelliklerin belirtilen standartlar ile uyumlu oldugu
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goriilmiistiir. Ayrica liretilen biyodizelin standart yakit 6zelliklerine sahip olmasinin
yaninda yliksek setan sayis1 (57,3) ve iyi soguk filtre tikanma noktast (-10°C) gibi
Ozellikleri onu Onemli bir alternatif diesel motor yakiti yapmaktadir. Deneyler
sonucunda, biyodizel ve karisim yakitin 6zgiil yakit tiikketiminde artis, efektif verimde
ise diesel yakitina gore hafif bir diisme oldugu gézlemlenmistir. Biyodizel ve karisim
yakitin kullanilmas: ile diesel yakitina gore biraz daha yiiksek silindir gaz basinci ve
maksimum 1s1 salinimi elde edilmistir. Emisyon testleri sonucunda, biyodizelin
yanmamis hidrokarbon emisyonlari ve duman koyulugu degerlerinde 6nemli azalmalar
sagladig belirlenmistir. Buna karsin NOx emisyonlarinda artis goriilmiistiir.

Yigit (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, diesel yakiti olarak kullanilan kanola
yagl metil esterinin (KME) tek silindirli bir diesel motorda, ¢esitli oranlarda diesel
yakiti ile kanola yagi metil esterinin karistirilarak emisyon karakteristiklerine ve motor
performansina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak; kanola yagi
metil esteri kullanim1 ile motor performans ve egzoz emisyonlari bakimindan diesel
yakitina yakin degerler elde edilmesi ve degisen motor devir sayisina bagli olarak diesel
yakitina benzer Ozellikler gostermesi, kanola yagi metil esterinin diesel motorlarda
alternatif diesel yakiti olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Yilmaz (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada, standart diesel yakiti, %45
biyodizel - %10 metanol - %45 diesel, %40 biyodizel - %20 metanol - %40 diesel, %45
biyodizel - %10 etanol - %45 diesel ve %40 diesel - %20 etanol - %40 diesel karisimlari
sikistirma ateslemeli motorda ayni kosullar altinda test edilmistir. Motorun performans
ve emisyon karakteristikleri iki farkli karisim iginde kiyaslanmustir. Elde edilen verilere
gore alkol konsantrasyonlar arttiginda CO ve HC emisyonlar1 artarken, NOx
emisyonlar1 azalmstir.

Yurduseven (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel olarak alabalik
yagindan elde edilen alabalik yag metil esteri kullanilmistir. Alkol olarak metil alkol,
katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. Uretilen biyodizel, diesel yakiti
icerisine %10, %20, %40, %50 hacimsel oranda karistirilmistir. Biyodizel - diesel
karisimlari, dort zamanli, 1 silindirli, indirekt piiskiirtmeli, hava sogutmali diesel bir
motorda, tam yiikte performans ve degisken yiiklerde siirim degerleri bakimindan test
edilmis ve diesel yakitla karsilagtirillmistir. Deney sonuglari, farkli ¢alisma sartlarinda
performans ve emisyon degerleri gbz oniine alinarak, iiretilen biyodizel yakitinin diesel
yakitina kismi oranda karistirilmasi suretiyle diesel motorda herhangi bir degisiklik

veya yakit 6n 1sitmasi gerektirmeden kullanilabilirligini gostermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Materyaller

4.1.1 Ketencik Bitkisi ve Ketencik Yag:

Yalanci keten, Alman susami, Sibirya yagli tohumu gibi isimlerle de taninan
ketencik bitkisi Kuzey Avrupa ve orta Asya’ nin dogal bir bitkisi olup, bu bolgelerde
yaklasik 3000 yildan beri tariminin yapildigi ve insan beslenmesinde kullanildigi
bildirilmektedir (Katar ve ark., 2012).

Brassicaceae familyasimna ait olan ketencik bitkisinin; C.sativa, C. laxa, C.
rumelica, C. microcarpa, C.hispidave C. anomalatiirleri yaygin olarak bilinmektedir. Bu
tirler i¢erisinde ekonomik 6nemi olan tek tiir Camelinasativa’ dir (Kurt ve Seyis, 2008).

Yazlik ve tek yillik bir yag bitkisi olan Ketencik (Camelinasativa (L.) Crantz)
bitkisi yazlik olmakla birlikte sert kiglara dayanikli tipleri de olan bir kiiltiir bitkisidir.
Ketencik bitkisinin 1940’ 11 yillarin basina kadar Dogu Avrupa ve Rusya’ da yaygin bir
sekilde iiretiminin yapildigi ve daha sonraki yillarda da yerini kanolaya biraktigi
belirtilmektedir (Katar ve ark., 2012).

Yemeklik yaglarin besleyiciligini arttiran ve ayni zamanda raf dmriinii de uzatan
tokoferoller bakimindan zengin olan ketencik yaginda 700 mg/kg tokoferol bulundugu
bildirilmektedir (Kurt ve Seyis, 2008).

Bunun yanmi sira ketencik yagmin onemli bir 6zelligi de igerisinde bulunan
linolenik asit oraninin (%38) yliksek olmasidir. Linolenik asit Omega-3 yag asitlerinden
birisi olup, bu yag asidi sadece balik yagi ve ketende bulunan kaliteli bir yag asididir.
Bu nedenle Omega-3 yag asidi bakimindan zengin yemeklik yag talebini karsilama
bakimindan ketencik dnemli bir yag bitkisi olma potansiyeline sahiptir (Katar ve ark.,
2012).

Ketencik yagmin metil esterinin yiiksek iyot degerine sahip olmasi yagin
bozulmadan daha uzun siire sanayide makine yaglamada kullanilmasina imkan
tanimaktadir (Katar ve ark., 2012).

Yazlik ¢esitlerin tohumlar1 %42, kislik cesitlerin tohumlari ise %45 oraninda yag
ihtiva eder. Ketencik yagindaki yag asitlerinin %90’ indan fazlasini doymamis yag
asitleri olusturmaktadir. Doymamis yag asitlerinin énemli bir kismini ise (yaklasik
%358) ¢oklu doymamis yag asitleri olusturmakta olup, %35-45" ini linolenik asit
(C18:3n- 3; Omega-3 yag asidi) ve %15-20" ini linoleik asit (C18:2n-6; Omega-6 yag
asiti) olusturmaktadir. Tekli doymamis yag asitlerinin oranmi yaklasik %36 olup bu yag

asitleri oncelikle oleik asit (C18:1n-9) ve eicosenoik asit (C20:1n-9)’ten olusmaktadir.
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Doymus yag asitlerinin orani ise % 6 civarindadir. Ketencik yag diisiik doymus yag
asidi orami ile yiiksek kalitede yemeklik yag sinifina girmekle beraber raf omriinii
kisaltan, yanmaya kars1 hassasiyeti artiran yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asitlerini
ihtiva etmektedir. Iodine sayis1 (144) itibariyle de kuruyan yag sinifina girmektedir.
Ketencik yagi, yerfistigi ve kolzadan daha az, keten, soya fasulyesi, aycicegi ve
pamuktan daha fazla tekli doymamis yag asidi ihtiva etmektedir. Diger taraftan ketencik
yagt ketenden daha az, pamuk, yerfistigi ve kolzadan daha fazla, soya fasulyesi ve
aycicegine yakin oranda ¢oklu doymamis yag asidi ihtiva etmektedir (Kurt ve Seyis,
2008).

Ketencik yaginin doymus ve doymamis yag asitleri kompozisyonu aygicegine
benzer, fakat ayci¢eginden 6nemli derecede daha yiiksek oranda Omega-3 ihtiva eder.
Ketencik tiirlere bagli olarak degismekle birlikte yagda yiiksek eicosenoik asit oranina
sahiptir. Fakat bunun potansiyel degeri veya dezavantaji, simdilik, kesin olarak ortaya
konmamustir. Ketencik gesitlerinin ¢ogu %2-4 erusik asit (C22:1n-9) icermekte olup, bu
oran kolzada kaliteli yemeklik yag i¢in kabul edilen maksimum %2 sinirindan daha
yiiksektir. Bununla birlikte %0 erusik asit ihtiva eden ketencik c¢esitleri de son yillarda
gelistirilmistir (Kurt ve Seyis, 2008).

Ham ketencik yag1 ve ketencik etil esteri sekil 4.1° de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Ham Ketencik Yag (a) ve Ketencik Etil Esteri (b)

4.1.2 Etanol
Bu tez ¢alismasinda biyodizel iiretiminde etanol (etil alkol) kullanilmistir. Etanol

ile ilgili detayl bilgiler boliim 2.6.1° de verilmistir.
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Sekil 4.2: C;HsOH - Etanol

4.1.3 Sodyum Hidroksit

Trigliseridleri ayristirmak veya bitkisel yagi par¢alamak i¢in reaksiyonda bir
katalizor yer alir. Katalizor diger maddeler arasindaki reaksiyonu hizlandirmak ig¢in
kullanilan bir maddedir. Biyodizel reaksiyonu i¢in sodyum hidroksit (NaOH) veya
potasyum hidroksit (KOH) sik olarak kullanilan bazik katalizor gesitleridir. Katalizor
olarak asidik bir katalizorde kullanilabilir fakat reaksiyonda bazik katalizorlere oranla
daha fazla kullanilmasi gerekmektedir. Sodyum hidroksit beyaz renkli bir kimyasal
madde olup ayni zamanda kostik soda olarak da adlandirilir. Sodyum hidroksidin
bulunamadig1 durumlarda yerine potasyum hidroksit katalizor olarak kullanilabilir. Her
iki katalizor toz, taneli veya tablet seklinde olabilir. Sodyum hidroksit veya potasyum
hidroksit deriye ve goze hasar verebilir. Agiz veya solunum yoluyla alindiginda
akcigerlere zarar verebilir. Biyodizel i¢in kullanilan katalizor trigliseridleri kirarak
esterlerin agiga ¢ikmasina yardimer olur. Esterler agiga ciktiklarinda alkol ile birlesirler,
katalizor ise gliserin ile birleserek reaksiyon kabinin dibine ¢oker (Acaroglu, 2013).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan katalizor g¢esidi sodyum hidroksittir. Sodyum
hidroksit ile ilgili detayli gorsel sekil 4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.3: NaO - Sodyum Hidroksit
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4.1.4 Reaktor
Ketencik yagi - alkol (etanol) - katalizér karisimini tepkimeye sokmak igin
mekanik karistiricili reaktor kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda biyodizel tiretiminde

kullanilan reaktor sekil 4.4” te verilmistir.

Sekil 4.4: Biyodizel Uretiminde Kullanilan Reaktor

4.1.5 Motor
Uretilen ketencik etil esterinin test edilmesi icin 1.9 Doblo Multijet motoru
kullanilmigtir. Tez ¢aligmasinda kullanilan motorun teknik 6zellikleri gizelge 4.1 de

gorseli ise sekil 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.1: Motor Teknik Ozellikleri

Motor Ozellikleri 1.9 Multijet
Silindir adedi ve yerlesimi 4, tek sira, onde enlemesine
Silindir hacmi (cc) 1910
Sikistirma orant 18.5:1
Yakit Motorin

Elektronik kontrollii common rail tipi multijet

Yalat besleme direkt enjeksiyon, turbo ve intercooler

Atesleme Sikigsmali

Cap x Strok 82 % 90,4
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Sekil 4.5: Doblo 1.9 Multijet Motoru

4.1.6 Motor Dinamometresi
Motor dinamometresi ile motora farkli devirlerde yiikleme yapilarak, motordaki
moment, gii¢ ve yag sicakligi degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan

motor dinamometresi sekil 4.6” da verilmistir.

Sekil 4.6: Motor Dinamometresi Kontrol Paneli

4.1.7 Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz
Yapilan tez ¢alismasinda €gzoz emisyonlar1 6lgtimii igin Bosch BEA 350 model
emisyon Olglim cihazi kullanilmigtir. Kullanilan emisyon 6l¢iim cihazi sekil 4.7° de,

teknik 6zellikleri ise gizelge 4.2 de verilmistir.



Sekil 4.7: Bosch BEA Emisyon Olciim Cihazi

Cizelge 4.2: Bosch BEA 350 Emisyon Olgiim Cihaz1 Teknik Ozellikleri
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Dizel Duman Ol¢iim Seti
Olgme Arahg Hassashk
Oposite Gradyani 0-100 % 0.1%
Absorsyon Katsayisi 0-9.99 d/d 0.01d/d
Yag Sicakhgi
Ol¢me Arahg
Sicaklik -20 - +150°C
Dizel Motor Devir Sayisi (d/d)
Olgme Arahg Hassashik
BDM (B+/B-) 600-6000 a/d 10 d/d
Masa 250-7200 d/d 10 d/d
OT-Sensori 100-7200 d/d 10 d/d
TD/TN Sinyali 100-7200 d/d 10 d/d
Teknik Veriler
. Sistem tastyicili tim BEA kombinasyonlari igin
Olgiiler (enxyiikseklikxderinlik mm) 750x1370x700
Gosterge kontrol iinitesi (enxyiikseklikxderinlik mm) 470x260x480
Agirlik BEA 350 (sistem tastyici dahil) = 67 kg
Opt. Calisma Sicakligi +5°C - +40°C
Caligma Sicakligt +5°C - +45°C
Depolama -25°C - +60°C
Sebeke Cereyani 230V, 50Hz
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4.1.8 Yakat Olgiim Unitesi

0,1 gr hassasiyetli dl¢lim yapabilen hassas terazide motorun tiikettigi yakit
miktar1 kiitlesel olarak tespit edilmistir. Herhangi bir zaman diliminde yakit
deposundaki yakitin agirligi hassas terazi ile ve bir kronometre yardimai ile 6l¢tilmiistiir.
Kronometre yardimi ile belirli bir zaman araliginda hassas terazide dl¢tilen yakit miktari
kaydedilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan
kiitlesel yakit debisi motor giicline oranlanarak 6zgiil yakit tiikketimi bulunmustur.

Kiitlesel yakit debisini 6l¢gmek i¢in kullanilan hassas terazi sekil 4.8 de verilmistir.

Sekil 4.8: Hassas Terazi

4.2 Yontem
Yapilan tez calismasinda uygulanan yontem asamalari su sekildedir;
e Ketencik yagindan biyodizel {iretilmesi
e Yakit karigimlarinin hazirlanmasi
e Deney diizeneginin hazirlanmasi

e Deneyin yapilmasi

4.2.1 Ketencik Yagindan Biyodizel Uretimi
Bu asamada ketencik yagi-alkol (etanol) ve katalizor belli oranlarda birbirleri ile
Olciilendirilmis, manyetik karistiricida (reaktor) tepkimeye sokulmustur. Tepkime
sonucunda reaktorden gliserin alinmis ve alkol (etanol) iiretilen biyodizelden
uzaklastirilarak ketencik etil ester tretimi tamamlanmistir. Ketencik etil esteri
iiretiminde asagidaki asamalar uygulanmistir;
e 15 litre bitkisel yag (ketencik yag1) ol¢ii kaplari yardimi ile hazirlanmastir,
e 15 litre bitkisel yag (ketencik yagi) i¢in 4,5 litre etil alkol 6l¢li kaplart yardimi

ile hazirlanmustir,
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e 15 litre bitkisel yag (ketencik yagi) ve 4,5 litre etil alkol igin 63 gr katalizor
(sodyum hidroksit) hassas terazi yardimi ile hazirlanmstir,

e Bitkisel yag (ketencik yagi), etil alkol ve katalizor (sodyum hidroksit) karisimi
reaksiyon kabinda tepkimeye alinmustir,

e Ortalama 70°C’ de 55 dakika tepkime islemi gergeklestirilmistir,

e Tepkimeden sonra gliserinin ¢okmesi beklenmis ve reaksiyon kabindan gliserin
alinmustir,

e Biyodizel (ketencik etil esteri) tiretim islemi tamamlanmustir.

4.2.2 Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Ketencik etil esteri iiretim asamasindan sonra yakit oranlari planlandig: {izere
Ol¢iilii olarak ayarlanmis ve karigimlari yapilmistir. Yakit karisim oranlari hacimsel
olarak; dizel yakit1 (DY), %80 dizel yakit1 + %20 ketencik etil esteri (DY80 - KEE20)
ve ketencik etil esteri (KEE) olacak sekilde ayarlanmistir.

4.2.3 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Uretilen ketencik etilesterinin motorda deneyini yapabilmek igin; motor
dinamometresi ve egzoz emisyon dl¢iim cihazinin (Bosch BAE 350) 1.9 Multijet Doblo
motoruna baglantist yapilmistir. Hazirlanmis olan yakit karigimlarmin tiiketim
degerlerinin hesaplanabilmesi icin hassas terazi yakitin altinda Ol¢lim i¢in hazir
bulundurulmustur. Tez c¢alismasi i¢in hazirlanan ve kullanilan deney test diizenegi sekil

4.9’ da verilmistir.

Yakut
SilindirIgi
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Sekil 4.9: Deney Test Diizenegi
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4.2.4 Deneyin Yapilmasi

Ketencik etil esteri iiretimi, yakit karisimlarinin hazirlanmasi ve deney
diizeneginin  hazirlanmas1  islemlerimden sonra deneyin yapilmast islemi
gergeklestirilmistir. Bu asamada motor dinamometresi ile DY, DY80 - KEE20 ve KEE
yakitlart i¢in motora farkli devirlerde yiikleme yapilmig (1000 d/d, 1500 d/d, 2000 d/d,
2500 d/d, 3000 d/d, 3500 d/d, 4000 d/d) ve gii¢, moment, yag sicakligi, motora alinan
hava miktari, yakit tiiketim degeri, egzoz emisyonlar1 ve partikiill madde miktarlar
Olclilmiistiir. Motor ilk olarak her yakit karistmi deneyinden once diesel yakit ile
calistirilmig, caligma sicakliga getirilmis ve her yakit degisiminden sonra da yakat

filtresi temizlenerek deney islemleri gergeklestirilmistir.

5. OLCUMLER VE HESAPLAMALAR
5.1 Devir Sayisi
Motorun devir sayist N olmak tizere, deney diizeneginde motora bagli bulunan

motor dinamometresi yardimi ile d/d cinsinden ol¢lilmiistiir.

5.2 Moment
Md dondiirme momenti olarak, deney diizeneginde motora bagli bulunan motor

dinamometresi yardimi ile Nm cinsinden 6l¢iilmiistiir.

5.3 Efektif Gii¢
Ne efektif glic olmak iizere, deney diizene§inde motora bagli bulunan motor

dinamometresi yardimi ile kW cinsinden ol¢iilmiistiir.

5.4 Silindir i¢i Basing
Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi atlyesinde bulunan AVL marka silindir

i¢i basing sensorii ile dlgiimler gergeklestirilmistir.

5.5 Ozgiil Yakat Tiiketimi
Toplam yakit tiiketimi ve efektif giic belirlendigine gore 6zgiil yakit tiiketimi,
asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

be [kg yakit/kW saat] = B[kg yakit/saat] [Ne[KW] (7.2)
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan caligmada test sonuclart motor momenti, motor giicli, 6zgiil yakit
tilkketimi, CO emisyonu, NOx emisyonu, HC miktar1 ve duman koyulugu degerleri
bakimindan degerlendirilmis ve diesel yakit1 ile karsilastirilmistir. Bu degerler grafiksel

olarak incelenmis ve agiklanmistir.

6.1 Motor Performansi
DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarmin 6lgiilen motor performans degerleri
cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3’ de verilmistir.

Cizelge 6.1: DY Yakitinin Motor Performans Degerleri

Devir Moment Gii¢ be Sogutma Suyvu
(d/d) (Nm) (KW) (g/kWh) Cilas (flcc)ak“g‘
1000 93,46 10,26 308,13 97,6
1500 120,68 18,78 2572 1016
2000 167,68 35,25 245 1 105,2
2500 146,27 385 243,69 1133
3000 127,01 40,88 226,44 1203
3500 66,36 3412 283,3 126,1
4000 37,60 14,79 436,36 1283

Cizelge 6.2: DY80 - KEE20 Yakit Karisiminin Motor Performans De

serleri

Sogutma Suyu

?j/\g)r M(?\lnr:f)m (E\l/l\;;) (g/IE\(;Vh) Cilas gg)akl‘g‘
1000 84,83 9,35 308,16 111,2
1500 115,15 18,63 268,69 111,6
2000 157,84 34,64 264,61 112,9
2500 143,03 38,37 259,52 116,2
3000 120,87 36,26 251,16 124,7
3500 49,93 18,21 371,49 130,1
4000 34,43 13,31 464,33 131,7




Cizelge 6.3: KEE Yakitinin Motor Performans Degerleri
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Devir Moment Giig be z(:l%i; tg:iaskluf’gli
(d/d) (Nm) (KW) (g/kWh) °C)
1000 82,73 9,15 313,82 110,8
1500 102,85 16,62 270,75 110

2000 136,83 28,76 274,49 110,4
2500 130,12 34,26 283,35 113,4
3000 115,59 36,05 269,15 121,1
3500 48,12 18,06 393,22 125,8
4000 31,26 12,36 480,2 128,8

6.1.1 Motor momenti
Motor devir sayisina bagli olarak DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin

motor moment degisimleri Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Moment (Nm)
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Sekil 6.1: Yakit Tirlerinin Motor Momenti Agisindan Karsilastirilmasi

Grafikte de goriildiigi iizere 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500 - 4000 d/d’
da DY yakitinda sirasiyla 93,46 - 120,68 - 167,68 - 146,27 - 127,01 - 66,36 - 37,69 Nm
moment degerleri elde edilirken, DY80 - KEE20 yakit karisiminda sirasiyla 84,83 -
115,15 - 157,84 - 143,03 - 120,87 - 49,93 - 34,43 Nm moment degerleri elde edilmis ve
KEE yakitinda ise sirasi ile 82,73 - 102,85 - 136,83 - 130,12 - 115,59 - 48,12 - 31,26

Nm moment degerleri elde edilmistir. Motor moment degerleri incelendiginde, biitiin

yakit tiirlerinde maksimum motor momenti 1750 - 2250 d/d arasinda olusmaktadir.

Moment degisimleri

incelendiginde en yiiksek moment degerine DY yakiti

kullanildiginda ulasilmigtir. Maksimum momentin elde edildigi 2000 d/d’ da DY yakiti
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kullanilarak 167,68 Nm elde edilirken ayn1 devirde DY80 - KEE20 yakiti karigimi
157,84 Nm, KEE vyakit1 ise 136,83 Nm moment gelistirmistir. Yakit tiirlerinin
gelistirmis oldugu moment degerleri incelendiginde, DY80 - KEE20 yakit karigiminin
ozellikle 1000 - 3500 d/d araliginda DY yakitina daha yakin oldugu tespit edilmistir.
Grafik geneline bakildiginda DY 80 - KEE20 yakit karisiminin, DY yakitina daha yakin
moment degerleri gosterdigi dikkate alindiginda KEE yakitina gbre bir adim One
gecmistir. KEE ve DY80 - KEE20 yakit karisimi i¢in elde edilen motor moment
degerlerinin bir miktar diisiik olmasi, KEE yakitinin yiiksek viskoziteye sahip olmasi ve
1s11 degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Ozgelik ve ark., 2015).

Yakitin yiiksek viskoziteye sahip olmasi, yakitin enjektorlerden piiskiirtiilmesini
giiclestirmekte ve 1yi derecede atomizasyon saglanmasini dnlemektedir. Motor moment
degerleri incelendiginde, Shojaeefard ve ark. (2013) tarafindan yapilan caligmanin

motor moment degerlerine benzedigi goriilmektedir.

6.1.2 Motor giicii

Motor devir sayisina bagh olarak DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin
motor gli¢ degeri degisimleri Sekil 6.2” de gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Yakit Tiirlerinin Motor Giicii Agisindan Karsilastirilmasi

Motor gii¢ degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500 -
4000 d/d’ da DY yakitinda sirasiyla 10,26 - 18,78 - 35,25 - 38,5 - 40,88 - 34,12 - 14,79
kW gii¢ degerleri elde edilirken, DY80 - KEE20 yakit karisiminda sirasiyla 9,35 - 18,63
- 34,64 - 38,37 - 36,26 - 18,21 - 13,31 kW gii¢ degerleri elde edilmis ve KEE yakitinda
ise sirast ile 9,15 - 16,62 - 28,76 - 34,26 - 36,05 - 18,06 - 12,36 kW gii¢ degerleri elde
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edilmistir. Bu grafikte motor giicli degerlerinin DY yakiti1 ve KEE yakitinda 2750 -
3250 d/d araliginda maksimum degere ulastigi goriilmistiir. DY80 - KEE20 yakit
karisiminda ise maksimum motor giicii 2250 - 2750 d/d araliginda gelismistir. DY
yakitinin maksimum motor giicii 3000 d/d’ da 40,88 kW olarak gelismis, ayn1 devirde
KEE yakiti maksimum momentini 36,25 kW olarak gelistirmistir. DY80 - KEE20 yakit
karisimi ise maksimum motor giicii degerine 2500 d/d’ da 38,37 kW olarak ulagmustir.
3000 d/d’ dan sonra diger yakitlarin motor giicii degerleri ile DY yakitinin motor giicii
degerleri arasindaki farkin acildigi tespit edilmistir. Yakitlardaki KEE yakit oranina
bagli olarak motor giiclindeki diisiisiin nedeni, KEE yakitinin yiiksek yogunluk ve
viskozitesinden kaynaklandig diisiiniilebilir (Ozgelik ve ark., 2015).

Yiiksek viskozite ve yogunluk, yakitin enjektdrden istenilen sekilde atomize
olarak piiskiirtiilememesine neden olmaktadir. Bu durum ise yanmay etkileyen tutusma
gecikmesinin siiresini uzatmakta ve yanmanin kotiilesmesine sebep olmaktadir. KEE
yakitinin 1s1l degerinin DY yakitina gore daha diisiik olmasimin da motor giliciindeki
degerlerin diismesine sebep oldugu diisiiniilebilir. Elde edilen motor giic degerlerine
bakildiginda, Sanjid ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma ile Sayin ve Kahraman

(2016) tarafindan yapilan ¢alismanin motor giicli degerlerine benzerlik gostermektedir.

6.1.3 Ozgiil yakat tiiketimi
Motor devir sayisina bagl olarak DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin 6zgiil
yakit tiiketim degisimleri Sekil 6.3” de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Yakat Tiirlerinin Ozgiil Yakit Degerleri Acisindan Karsilastirilmasi
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Ozgiil yakit tiiketimi degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000
- 3500 - 4000 d/d’ da DY yakitinda sirastyla 308,13 - 257,2 - 245,1 - 243,69 - 226,44 -
283,3 - 436,36 g/kWh 6zgiil yakit tiikketim degerleri elde edilirken, DY 80 - KEE20 yakit
karisiminda sirasiyla 308,16 - 268,69 - 264,61 - 259,52 - 251,16 - 371,49 - 464,33
g/kWh 0zgiil yakat tiiketim degerleri elde edilmis ve KEE yakitinda ise sirasi ile 313,82
- 270,75 - 274,49 - 283,35 - 269,15 - 393,22 - 480,2 g/kWh ozgiil yakit tiiketim
degerleri elde edilmistir. Bu grafikte en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerine DY
yakitinda 3000 d/d’ da 226,44 g/kWh olarak ulasilmistir. Diger yakit tiirleri icin 3000
d/d’ da DY80 - KEE20 yakit karigiminda 251,16 g/kWh, KEE yakitinin ise 269,15
g/kWh 6zgiil yakit tiiketim degerine ulastig1 tespit edilmistir. Grafigi inceledigimizde en
diisiik 06zgiil yakit tiiketimi degerlerine DY yaktinda ve DY80 - KEE20 yakit
karisiminda ulasildigr goriilmistir. KEE yakitinin 6zgiil yakit tiiketim degerlerine
baktigimiz zaman beklenen degerin biraz iizerinde kalmistir. En diisiik 6zgill yakit
tiiketimini 1. deger olarak 3000 d/d’ da 226,44 g/kWh olarak DY yakit1 vermistir. Ozgiil
yakit tiiketiminin KEE yakit oranina bagli olarak artmasinin nedeni, KEE yakitinin
yogunlugunun yiiksek olmasi ve KEE yakitinin 1sil degerinin DY yakitinin 1s1l
degerinden diisiik olmasidir (Ozgelik ve ark., 2015).

Belirtilen nedenlerden dolay1 ayn1 miktarda enerji elde etmek i¢in motorun daha
fazla KEE karigimli yakit kullanmasi gerekmektedir. Elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi
degerleri incelendiginde, Nidal ve Khaled (2015) tarafindan yapilan ¢alismanin 6zgiil

yakait tiikketimi degerlerine benzedigi goriilmektedir.

6.2 Egzoz Emisyonlari
DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlariin odlgiilen egzoz emisyon degerleri

cizelge 6.4, 6.5 ve 6.6’ da verilmistir.
Cizelge 6.4: DY Yakitinin Egzoz Emisyon Degerleri

Devir co Oy HC NOx K[;;::igu
(d/d) (%ovol) (%ovol) (ppmvol) (ppmvol) (pusluluk/m)
1000 1,397 7,41 16 4275 5,74
1500 0,306 8,93 14 660,5 0,89
2000 0,117 9,9 13 792,5 03
2500 0,045 9,79 13 868 0,12
3000 0,017 9,14 14 949,5 0,11
3500 0,011 6,42 18 612,5 0,11
4000 0,014 5,29 20 498 0,05
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Cizelge 6.5: DY80 - KEE20 Yakit Karigimimnin Egzoz Emisyon Degerleri

Devir co CO» HC NOx K?);:}f‘lgu
(d/d) (%ovol) (%ovol) (ppmvol) (ppmvol) (pusiuluk/m)
1000 0,837 7,36 11 7333 6,18
1500 0,264 8,87 11 7325 1,08
2000 0,084 9,84 12 825 0,22
2500 0,041 9,74 12 901 0,07
3000 0,004 8,37 13 951 0,05
3500 0,007 5,68 15 617,5 0,05
4000 0,014 4,95 19 501,25 0,05
Cizelge 6.6: KEE Yakitinin Egzoz Emisyon Degerleri
Devir co CO» HC NOx K?);:;ﬁgu
(d/d) (%vol) (Yovol) (ppmvol) (ppmvol) (pusluluk/m)
1000 0,828 7,31 10 738,5 1,73
1500 0,105 8,57 10 750,5 0,51
2000 0,014 9,1 9 878,5 0,07
2500 0,005 9,06 10 915,15 0,05
3000 0,002 8,24 10 1005 0,04
3500 0,01 5,24 9 624 0,04
4000 0,02 4,85 10 506,5 0,01

6.2.1 CO Emisyonu

Karbonmonoksit (CO), tam yanmada olmayan ve istenmeyen bir iiriindiir. Bu
nedenle yanma sonunda az olmasi istenmektedir. Sekil 6.4’ te DY, DY80 - KEE20 ve
KEE yakitlarinin motor devir sayisina bagli olarak CO emisyon degisimleri %vol olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6.4: Yakit Tiirlerinin CO Emisyon Degeri A¢isindan Karsilastiriimasi
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CO emisyon degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500 -
4000 d/d’ da DY yakitinda sirastyla 1,397 - 0,306 - 0,117 - 0,045 - 0,017 - 0,011 - 0,014
%vol CO emisyon degerleri elde edilirken DY80 - KEE20 yakit karisiminda sirasiyla
0,837 - 0,264 - 0,084 - 0,041 - 0,004 - 0,007 - 0,014 %vol CO emisyon degerleri elde
edilmis ve KEE yakitinda ise sirast ile 0,828 - 0,105 - 0,014 - 0,005 - 0,002 - 0,01 - 0,02
%vol CO emsiyon degerleri elde edilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek CO
emisyon degerinin DY yakitinda elde edildigi goriilmiistiir. DY yakit1 ile 1000 d/d’ da
%vol 1,397 CO emisyon degeri elde edilirken, ayn1 devirde DY80 - KEE20 yakit
karisimi %vol 0,837, KEE yakitinin %vol 0,828 CO emisyon degerine ulastigi
goriilmiistiir. Bu degerlere bakildiginda DY yakitina ilave edilen KEE yakit orani
arttik¢a ve ozellikle KEE yakitinda, CO emisyonlar1 da belli oranda diisiis géstermistir.
CO emisyonlarinda meydana gelen bu diisiislerin nedeni, biyodizelin yiiksek oksijen
ihtive etmesidir. Bu nedenle KEE yakiti ve karigimimin igeriginde oksijen olmasi
nedeniyle daha iyi bir yanma saglamakta ve CO emsiyonunun DY yakitina oranla daha
az olmasina neden olmaktadir. Elde edilen CO emisyon degerleri Hanumantha ve ark.

(2009) tarafindan yapilan ¢aligmanin CO emsiyon degerlerine benzerlik gostermektedir.

8.2.2 CO2 Emisyonu

Karbondioksit (COz2), tam yanma sonucu agiga ¢ikan bir gazdir. CO2’ nin fazla
olmasi yanmanin iyi oldugunun isaretidir. Sekil 6.5° te DY, DY80 - KEE20 ve KEE
yakitlarinin motor devir sayisina bagli olarak CO2 emisyon degisimleri %vol olarak

gosterilmistir.
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CO2 emisyon degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500
- 4000 d/d’ da DY yakitinda sirasiyla 7,41 - 8,93 - 9,9 - 9,79 - 9,14 - 6,42 - 5,29 %vol
CO; emisyon degerleri elde edilirken DY80 - KEE20 yakit karisiminda sirasiyla 7,36 -
8,87 -9,84 - 9,74 - 8,37 - 5,68 - 4,95 %vol CO; emisyon degerleri elde edilmis ve KEE
yakitinda ise sirasi ile 7,31 - 8,57 — 9,1 - 9,06 - 8,24 - 5,24 - 4,85 %vol CO2 emsiyon
degerleri elde edilmistir. Yakit tiirlerinin gelistirmis oldugu CO2 emisyonundaki
degisimler incelendiginde en yiiksek CO2 emisyon degerine DY yakitinda ulasildig
tespit edilmistir. DY yakit1 kullanildiginda 2000 d/d” da %vol 9,9 CO2 emisyon degeri
elde edilmistir. Yine ayni devirde DY80 - KEE20 yakit karisiminda %vol 9,84, KEE
yakitinda ise %vol 9,1 CO. emisyon degerleri elde edilmistir. Goriildigii tizere KEE
orani arttikga CO2 emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir. CO2 emisyonundaki bu
azalmanin sebebi ketencik yagindan biyodizel iiretimi sirasinda ketencik yaginin
fermantasyonunda karbon baglarin1 pargalamak i¢in etanol kullanilmasidir. Tepkimede
kullanilan etanol ve KEE igerisinde oksijen miktarinin fazla olmasi, KEE ve karigiminin
yanma hizini artirarak yanmanin iyilesmesini saglamasidir. Elde elilen CO degerleri,
Wang ve ark. (2011) tarafindan yapilan caligmanin CO2 degerleri ile benzerlik

gostermektedir.

8.2.3 HC Emisyonu
Hidrokarbon yanmamis yakit demektir. Bu nedenle HC emisyonu miktarinin az
olmasi istenmektedir. Sekil 6.6 da DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin motor

devir sayisina bagli olarak HC emisyon degisimleri ppmvol olarak gdsterilmistir.
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Sekil 6.6: Yakit Tirlerinin HC Emisyon Degeri Agisindan Karsilastirilmasi
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HC emisyon degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500 -
4000 d/d’ da DY yakitinda sirastyla 16 - 14 - 13 - 13 - 14 - 18 - 20 ppmvol HC emisyon
degerleri elde edilirken DY80 - KEE20 yakit karisiminda sirasiyla 11 - 11 - 12 - 12 - 13
- 15 - 19 ppmvol HC emisyon degerleri elde edilmis ve KEE yakitinda ise sirasi ile 10-
10-9-10-10 -9 - 10 ppmvol HC emsiyon degerleri elde edilmistir. Sekildeki yakat
egrilerinden de goriilecegi gibi en yiiksek HC emisyon DY yakiti kullanildiginda elde
edilmistir. DY yakit1 ile 4000 d/d’ da 20 ppmvol HC emisyon degeri elde edilirken, ayn1
devirde DY80 - KEE20 yakit karisiminda 19 ppmvol, KEE yakitinda ise 10 ppmvol HC
emisyon degeri elde edilmistir. Bu degerler incelendiginde KEE orami arttikca HC
emisyonlart da belli oranlarda diisis gostermistir. Ketencik yaginin kimyasal
yapisindaki oksijen miktarinin fazla olmast HC emisyonlarindaki azalmanin en 6nemli
etkenidir. HC’ nin oksijen ile reaksiyonu sonucunda yeterli sayida oksijen, bazt HC
bilesiklerinin de reaksiyonu tamamlayabilmesini saglamakta ve boylece HC emisyonlari
azalmaktadir. Elde edilen HC emisyon degerleri incelendiginde, Sivalakshmi ve
Balusamy (2014) tarafindan yapilan ¢alismanin HC emisyon degerlerine benzedigi

goriilmektedir.

6.2.4 NOx Emisyonu

Azot oksit (NOy), azot ve oksijenin yiiksek basing ve sicaklikta reaksiyona
girmesi sonucu olusan zehirli bir gazdir. Yanma sonucunda NOx emisyonunun az
olmasi istenmektedir. Sekil 6.7° de DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin motor

devir sayisina bagli olarak NOx emisyon degisimleri ppmvol olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.7: Yakiat Tiirlerinin NOx Emisyon Degeri A¢isindan Karsilastirilmasi
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NOx emisyon degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 - 3500
- 4000 d/d’ da DY yakitinda sirasiyla 427,5 - 660,5 - 792,5 - 868 - 949,5 - 612,5 - 498
ppmvol NOyx emisyon degerleri elde edilirken DY80 - KEE20 yakit karisiminda
sirastyla 733,3 - 732,5 - 825 - 901 - 951 - 617,5 - 501,25 ppmvol NOx emisyon degerleri
elde edilmis ve KEE yakitinda ise sirasi ile 738,5 - 750,5 - 878,5 - 915,15 - 1005 - 624 -
506,5 ppmvol NOx emsiyon degerleri elde edilmistir. Sekildeki yakit egrilerinden
gorildiigi tlizere tiim yakit tiirleri i¢in en yiliksek NOyx degerleri KEE yakiti
kullanildiginda elde edilmistir. KEE yakit1 ile 3000 d/d’ da 1005 ppmvol NOx emisyon
degeri elde edilirken, DY80 - KEE20 yakit karisimi 951 ppmvol, DY yakitinda ise
949,5 ppmvol NOx emisyon degeri elde edilmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi gibi
KEE orani arttikga genel olarak NOx emisyon degerlerinde belli oranlarda artiglar
meydana gelmektedir. Bunun sebebi Dbiyodizel yakitinin igerisinde oksijen
bulunmasidir. Oksijen miktarinin fazla olmasi yanma sonu sicakligimin daha yiliksek
olmasina neden olmaktadir. Bu durumda NOx miktarini artirmaktadir. Elde edilen NOx
degerleri, Kumar ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismanin NOx degerleri ile

benzerlik gostermektedir.

8.2.5 Duman Koyulugu

Yanma sonucu ortaya ¢ikan dumanin seffaf olmasi istenmektedir. Bu nedenle
yanma sonucunda duman koyulugu degerinin az olmasi istenmektedir. Sekil 6.8 de
DY, DY80 - KEE20 ve KEE yakitlarinin motor devir sayisina bagli olarak duman
koyulugunun (k faktor) pusluluk/ m olarak degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.8: Yakit Tiirlerinin Duman Koyulugu Degerleri A¢isindan Karsilagtirilmasi
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Duman koyulugu degerlerine baktigimizda 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 -
3500 - 4000 d/d’ da DY yakitinda sirasiyla 6,74 - 1,39 - 0,3 - 0,12 - 0,11 - 0,11 - 0,05
pusluluk/m duman koyulugu degerleri elde edilirken DY80 - KEE20 yakit karisiminda
sirastyla 6,18 - 1,08 - 0,22 - 0,07 - 0,05 - 0,05 - 0,05 pusluluk/m duman koyulugu
degerleri elde edilmis ve KEE yakitinda ise siras1 ile 1,73 - 0,51 - 0,07 - 0,05 - 0,04 -
0,04 - 0,01 pusluluk/m duman koyulugu degerleri elde edilmistir. Sekilden de agikca
goriilecegi gibi tiim yakit tiirleri icin motor devir sayisi arttikca duman koyulugu
degerlerinde belli oranda azalma goriilmistiir. Tiim yakat tiirleri i¢in en diisiik duman
koyulugu degerleri 4000 d/d’ da gergeklesmistir. 4000 d/d’ da DY yakit1 0,05/m, DY80
- KEE20 yakit karisimi 0,05/m, KEE yakitinda ise 0,01/m duman koyulugu degeri elde
edilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi 2000 d/d’ dan sonra biiylin yakitlarin duman
koyulugu degerleri birbirine yakin olmus olup, KEE ve DY80 - KEE20 yakit
karisiminin, DY yakitindan daha diisiik emisyon degerleri sagladigi gortilmistiir. Genel
olarak KEE orani artttkga duman koyulugu degerlerinde de azalma meydana
gelmektedir. Duman yogunlugunda meydana gelen bu azalmalarin sebebi, biyodizelin
icerisindeki  oksijen olmasindan dolayr yanmanin daha iyi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen duman koyulugu degerlerine bakildiginda, Pushparaj ve
ark. (2015) tarafindan yapilan caligmanin duman koyulugu degerlerine benzedigi

goriilmektedir.

6.3 Yanma Karakteristigi

Yanma odasinda gerceklesen olaylar1 ve yanma siirecini anlamak igin silindir i¢i
basinglarinin lgiilmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Icten yanmali motorlar, is
yapmak i¢in motor silindirleri icerisinde basing olustururlar. Bu sebeple, yliksek yanma
sonu basinct istenen bir durumdur. Ancak, asir1 yiiksek ve degisken silindir ici
basin¢larin motor yataklarimin kropaj yapmasma ve krank milinin eksenel yonde
burkulmasina neden olacagindan bu durumdan kaginilmalidir. Krank mili agis1 ile
silindir i¢i basinglarinin degisimi arasindaki iliski motor performans: ile ilgili bilgiler
verir. Icten yanmali motorlarda tutusma gecikmesi, maksimum basincin degeri,
maksimum basincin olustugu yer, silindir i¢i basinglarin artis hizi, vuruntu, yanma
siiresi gibi bilgilere ulagsmak i¢in silindir i¢i basinglarin 6lgiilerek degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Yanma karakteristigi olarak silindir i¢i gaz basinci incelenmistir. igten yanmali

bir motorda herhangi bir yakitin yanmasi sonucunda silindir i¢erisinde meydana gelen
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mekanik yiiklemelerin krank ac¢isina gore dagilimi silindir gaz basinci egrileri ile ifade
edilmektedir. Deney motorunun silindir i¢i gaz basinglar1 g¢evrimlerde en fazla
kullanilan maksimum tork degerinin elde edildigi 2000 d/d’ da 6l¢iilmiistiir. Sekil 6.9’
da farkli motor devirlerine ait silindir gaz basing degerlerinin krank agisina gore

degisimi verilmistir.

Silindir ic baswng (MPa)

84

) h -Krank agis1 (deg) & .
Sekil 6.9: Silindir i¢i Basing Degerleri

Silindir i¢i basing 6l¢iimiinde basing degerleri krank milinin her 0,5 derecesinde,
120 ¢evrim boyunca kayit edilmis ve ortalamalart alinmistir. Biitiin yakit tiirlerinde en
yiiksek silindir i¢i gaz basing degerlerine 2000 d/d’ da ulasilmistir. Motorun DY yakiti
kullandig1 calisma rejimi igerisinde elde edilen en yiiksek silindir i¢i gaz basing degeri 9
MPa, motorun DY80 - KEE20 yakit karisimi kullandigr ¢alisma rejimi igerisinde elde
edilen en yiiksek silindir i¢i gaz basing degeri 8,9 MPa ve motorun KEE yakiti
kullandig1 ¢alisma rejimi igerisinde elde edilen en yiiksek silindir i¢i gaz basing degeri
ise 8,8 MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil incelendiginde 2000 d/d’ da silindir i¢i gaz
basinglarinin biitiin yakit tiirlerinde bir birine oldukca benzedigi goriilmektedir. Genel
anlamda 2000 d/d’ da en yiiksek basing degeri 9 MPa olarak DY yakitinda, DY
yakitindan sonra en yiiksek basing degeri ise KEE yakitinda 8,8 MPa olmustur. Elde
edilen sonuglar incelendiginde KEE oraninin artmasina bagli olarak silindir i¢i gaz
basing degeri az da olsa azalmaktadir. Bu durum, alt 1s1l degeri DY yakitina gore daha
diisiik olan ketencik etil esteri KEE yakitinin, yanma sirasinda agiga ¢ikan enerjisinin
daha diisiik olmasi ile aciklanabilir. Elde edilen silindir i¢i basing degerleri,
Gunasekaran ve Gobolakichenin (2016) ile Ozgelik ve ark. (2015) tarafindan yapilan

caligmalarin silindir i¢i basing degerleri ile benzerlik gostermektedir.
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7. SONUCLAR
7.1 Motor Moment Degerleri (Tork Degerleri)

Biitiin yakit tiirlerinde maksimum motor momenti 1750 - 2250 d/d arasinda
olmaktadir.

Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, en yiiksek moment
degerine DY yakit1 kullanildiginda ulagilmstir.

Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, DY yakitinin
moment degeri 2000 d/d’ da 167,68 Nm olarak 6l¢tilmiistiir.

Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, en yiiksek 2. motor
moment degeri DY80 - KEE20 yakit karisiminda goriilmiistir.

Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, DY80 - KEE20
yakit karigiminin moment degeri 2000 d/d’ da 157,84 Nm olarak dl¢lilmiistiir.
Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, en diisiik motor
moment degerine KEE yakitinda ulasilmistir.

Maksimum motor momentinin elde edildigi devir araliginda, KEE yakitinin
moment degeri 2000 d/d’ da 136,83 Nm olarak dl¢iilmiistiir.

Bu parametreler dikkate alindigi zaman DY80 - KEE20 yakit karisiminin DY
yakitinin tork degerlerine daha yakin oldugu tespit edilmistir. 2000 d/d” da DY
yakitinda 167,68 Nm iken, DY80 - KEE20 yakit karisimimnin moment degeri
157,84 Nm olarak ol¢iilmiistiir.

DY yakitina gore DY80 - KEE20 yakit karisiminin motor momentinin belli
oranda diismesinin temel nedeni; KEE yakitinin alt 1s1l degerinin DY yakitina
gore diisiik olmasi ve viskozitesinin yiiksek olmasindan dolayr da yakitin
enjektorlerden  piiskiirtiilmesini ~ zorlastirarak  istenilen  atomizasyonu

saglayamamasidir.

7.2 Motor Giicii Degerleri

Motor giicii degerleri DY yakiti ve KEE yakiti i¢in 2750 - 3250 d/d araliginda
maksimum degere ulagmistir.

En yiiksek motor giicli degeri DY yakitinda 6l¢iilmiistiir.

DY yakitinin maksimum motor giicii 3000 d/d’ da 40,88 kW olarak 6l¢iilmiistiir.
DY vyaktindan sonra en yiiksek motor giici degeri DY80 - KEE20 yakit

karisiminda Slgiilmiistiir.
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DY80 - KEE20 yakit karisimi1 2250 - 2750 d/d araliginda maksimum degerine
ulagmustir.

DY80 - KEE20 yakit karisiminin maksimum motor giicii 2500 d/d’ da 38,37 kW
olarak geligmistir.

DY ve DY80 - KEE20 yakitlarindan sonra en yiiksek motor giicii degeri ise
KEE yakitinda dl¢iilmiistiir.

KEE yakitinin maksimum motor giicii degeri 3000 d/d’ da 6l¢lilmiistiir.

3000 d/d’ da KEE yakitinin motor giicii 36,05 kW olarak geligsmistir.

3000 d/d’ dan sonra DY yakiti ile diger yakitlar arasindaki farkin belli oranda
arttig1 tespit edilmistir.

Maksimum motor giicii degerlerine baktigimiz zaman DY yakitindan sonra en
yiiksek motor giicti degeri DY80 - KEE20 yakit karisiminda olmustur.

DY yakitina gore DY80 - KEE20 yakit karigiminin motor giiciiniin belli oranda
diismesi; KEE yakitinin yogunluk ve viskozitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanabilir. Yiiksek viskozite ve yogunluk, yakitin enjektorden istenilen
sekilde atomize olarak piiskiirtilememesine neden olabilir. Bu durum ise
yanmay1 etkileyen tutugsma gecikmesinin siiresini uzatmakta ve yanmanin
kotiilesmesine sebep olmaktadir. KEE yakitinin 1s1l degerinin DY yakitina gore
daha diisiik olmasinin da motor giiciindeki degerlerin diismesine sebep oldugu

distiniilebilir.

7.3 Ozgiil Yakat Tiiketim Degerleri

Ozgiil yakit tiiketim degerleri incelendiginde, biitiin yakitlarin 3000d/d> da
minimum 6zgiil yakit tiiketimi sagladigi tespit edilmistir.

En disiik 6zgiil yakit tiiketimi degeri DY yakitinda 226,44 g/kWh olarak
Olgtilmiistiir.

DY yakitindan sonra en diigiikk 6zgiil yakit tiikketimi degerini DY80 - KEE20
yakit karigimi saglamistir.

DY80 - KEE20 yakit karigiminda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degeri 251,16
g/kWh olarak ol¢iilmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin geneline baktigimiz zaman, KEE yakit1 ve
karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketim degerleri, DY yakitindan fazla ¢ikmistir.
Bunun temel nedeni ise; KEE yakitinin DY yakitina gore daha diisiik bir 1s1l
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degere sahip olmasi nedeni ile ayn1 giicii saglayabilmek icin daha fazla yakat
miktar1 tiilketmesinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak 6zgiil yakit tiiketim degerlerine bakildiginda DY80 - KEE20 yakit
karistminin, DY yakitinin 6zgiil yakit tiikketim degerlerine daha yakin oldugu

tespit edilmistir.

7.4 CO Emisyon Degerleri

En yliksek CO emisyon degerinin DY yakitinda elde edildigi goriilmiistiir.

En yiiksek CO emisyon degeri DY yakit1 ile 1000 d/d’ da %vol 1,397 CO
emisyon degeri elde edilmistir.

Emisyon degerleri biitiin devirler i¢in incelendiginde genel olarak; DY80 -
KEE20 yakit karisimi ve KEE yakitinin emisyon degerleri, DY yakitinin
emisyon degerinden diislik ¢ikmustir.

En diisiik CO emisyon degerlerine ise KEE yakitinda ulagilmistir.

KEE oran1 artttkca CO emisyonunun diismesi, KEE yakitinda oksijen

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

7.5 CO2 Emisyon Degerleri

En yiiksek CO2 emisyon degerine DY yakitt kullanildiginda ulasildigi tespit
edilmistir.

DY yakiti kullanildiginda 2000 d/d’ da %vol 9,9 CO2 emisyon degeri elde
edilmistir.

Emisyon degerleri biitiin devirler igin incelendiginde; DY80 - KEE20 yakit
karisimi ve KEE yakitinin emisyon degerleri, DY yakitinin emisyon degerinden
diisiik cikmugtir.

KEE oraninin artmasina bagli olarak CO, emisyonun diismesinin temel nedeni;
KEE igerisinde oksijen miktarinin fazla olmasindan dolayr oksijenin yanma

hizin artirarak yanmanin iyilesmesini saglamasidir.
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7.6 HC Emisyon Degerleri
e En yiiksek HC emisyon degeri DY yakit1 kullanildiginda elde edilmistir.

DY yakat1 ile 4000 d/d’ da 20 ppmvol HC emisyon degeri elde edilmistir.

Emisyon degerleri biitiin devirler i¢in incelendiginde; DY80 - KEE20 yakit
karisimi ve KEE yakitinin emisyon degerleri, DY yakitinin emisyon degerinden

diisiik ¢ikmustir.

HC emisyon degeri yakitlardaki KEE oranmnin artmasma bagli olarak belli

oranda diismiistiir.

KEE oraninin artmasi ile HC emisyonlarinin azalmasinin temel nedeni; ketencik
yagiin kimyasal yapisinda oksijen bulunmasindan dolay1 oksijenin, bazi HC

bilesiklerinin de reaksiyonu tamamlayabilmesini saglamasidir.

7.7 NOx Emisyon Degerleri
e En yiiksek NOx degerleri KEE yakit1 kullanildiginda elde edilmistir.
e KEE yakiti ile 3000 d/d’ da 1005 ppmvol NOx emisyon degeri elde edilmistir.
e Emisyon degerleri biitiin degerler icin incelendiginde genel olarak; DY80 -
KEEZ20 yakit karisimi ve KEE yakitinin emisyon degerleri, DY yakitinin NOx

emisyon degerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Meydana gelen bu artislarin sebebi; KEE yakiti ve karisimindaki oksijen
miktariin yiiksek olmasindan dolayr oksijenin, NOx emisyonu degerlerini

artirmasindan kaynaklanmaktadir.

7.8 Duman Koyulugu Degerleri

e Tiim yakit tiirleri i¢cin motor devir sayisi arttik¢a duman koyulugu degerlerinde
belli oranda azalma goriilmustiir.

e Tiim yakit tilirleri i¢in en diisiik duman koyulugu degerleri 4000 d/d’ da
gerceklesmistir.

e KEE orani arttik¢a duman koyulugu degerlerinde azalma meydana gelmistir.

e KEE orani arttikca duman koyulugu degerlerinin diismesinin temel sebebi;
KEE igerisindeki oksijen ihtivasinin fazla olmasindan dolayi yanmanin daha iyi

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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7.9 Silindir I¢i Gaz Basing¢ Degerleri

Biitiin yakat tiirleri i¢in en yliksek silindir i¢i gaz basing degerlerine, maksimum
torkun elde edildigi 2000 d/d’ da ulagilmstir.

Maksimum torkun elde edildigi devirde en yiiksek silindir i¢i gaz basing degeri
DY yakit1 kullanildiginda elde edilmistir.

2000 d/d’ da DY yakit1 silindir i¢i gaz basing degeri 9 Mpa olarak dl¢giilmiistiir.
Maksimum torkun elde edildigi devirde diger en yiiksek silindir i¢i gaz basing
DY80 - KEE20 yakit karisiminda elde edilmistir.

2000 d/d’ da DY80 - KEE20 yakit karistmi silindir i¢i gaz basing degeri 8,9
MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Maksimum torkun elde edildigi devirde en diisiik silindir i¢i gaz basing degeri
KEE yakitinda elde edilmistir.

2000 d/d> da KEE vyakiti1 silindir i¢ci gaz basing degeri 8,8 MPa olarak
Olclilmiistiir.

Maksimum torkun elde edildigi 2000 d/d’ da biitiin yakit tiirlerindeki silindir igi
gaz basing degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde KEE oraninin artmasina bagli olarak silindir i¢i basing
degeri az da olsa azalmaktadir.

Bu durum, alt 1s1l degeri DY yakitina gore daha diisiik olan KEE yakit1 ve
karistmimin yanma sirasinda agiga cikan enerjisinin daha diigiik olmas ile

agiklanabilir.

Elde edilen motor performans, egzoz emisyon ve yanma karakteristik degerleri

incelendiginde; DY yakitina en yakin sonuglar1 saglamasi agisindan, DY80 - KEE20

yakitinin DY yakitina gore en uygun yakit karsimi oldugu sonucuna varilmustir.
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8. ONERILER

Elde edilen sonuglara gore farkli biyodizel yakitlar1 ve biyodizel - diesel yakiti

karisimlariin 6zellikle diesel motorlarda kullanilabilmesi i¢in;

Bundan sonra yapilacak calismalarda biyodizelin motor performansi, egzoz
emisyonlart ve motor parcalarma etkilerinin daha verimli bir sekilde tespit
edilebilmesi i¢in uzun siireli motor omiir testleri yapilmalidir.

Isil degeri diesel yakitina daha yakin olan, biyodizel yakitlar1 ve biyodizel -
diesel yakit1 karisimlari segilmelidir.

Yanmanin tam olabilmesi i¢in parlama noktasi uygun olan biyodizel yakitlar1 ve
biyodizel - diesel yakiti karigimlart segilmelidir.

Biyodizelin sogukta filtre tikanma noktasi, bulutlanma ve akma noktalar1 gibi
soguk akis 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle soguk iklim kosullarina daha uyumlu
yakitlar elde edilecegi gbz Oniine alinarak bu konuya yonelik daha fazla ¢aligma
yapilmalidir.

Transesterifikasyon yontemi haricinde kullanilan diger biyodizel {iretim
yontemleri ile ketencik tohumu yagindan biyodizel tretilip diesel motorlarda
kullanilmas1 incelenebilir.

Biyodizel yakit1 ile yapilan calismalarda, biyodizel iginde bulunan oksijenin
NOx emisyonunun yiikselmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Motor hava giris
sicakligimin  diigiriillmesiyle (BlueMotion teknolojisi, EGR sistemi, SCR
teknolojisi, ii¢ yollu katalitik konvertor kullanilmast v.b yontemler ile) NOx
emisyonlar1 azaltilabilir.

Bitkisel yaglarin viskozitelerini diigiirmek, 1s1l degerlerini artirmak icin alternatif
katki maddeleri lizerinde ¢aligmalar yapilmalidir.

Motor performans ve emisyon testlerine tabi tutulan ketencik yagindan iiretilmis
KEE’ nin, DY yakitiyla degisik oranlardaki (B5, B10, B30, B40, B50, B60,
B70, B80, B0 v.b) karigimlarida test edilmelidir.
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