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OZET

Diinyadaki teknolojik gelismelerin paralelinde hizla artan enerji ihtiyaci nedeniyle,
enerjiyi yogun olarak kullanan sektorler, arastirma gelistirme faaliyetlerini, alternatif enerji
kaynaklarinin ~ gelistirilmesi iizerinde yogunlagtirmislardir. Alternatif enerji kaynagi
arayislarinda, otomotiv sektorii Gnemli bir yer tutmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin ekonomiler
iizerinde olusturdugu baski ve olumsuz etkilerde iizerinde diigiiniilmesi gereken bir husustur.
Ozellikle kiiresel 1smmanin tehlikeli boyutlara ulasmasi, giiniimiizde kullanilan enerjilerin

“Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir” olmasini mecbur kilmistir.

Icten yanmali motorlar, icadindan sonra ¢ok hizl1 bir gelisme gostererek endiistride cok
yaygin olarak kullanilir duruma gelmislerdir. Enerji kaynagi olarak petrol iirtinleri kullanilan bu
makinelerde, petroliin sonlu (yenilenemez) bir enerji kaynagi oldugu ve yakin bir gelecekte
tilkeneceginin ortaya ¢ikarilmasiyla yerlerini doldurabilecek baska makineler ve alternatif yakit
arama c¢alismalar1 baglatilmigtir. Dizel motorlarinda ise gaz yakit olarak dogal gaz, bir pilot
yakit ile birlikte kullanilirken, bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen etil ve metil esterler
yalniz basina ya da g¢esitli oranlarda petrol kaynakli dizel yakiti ile karigtirilarak

kullanilabilmektedir.

Bu c¢alismada; biyodizel hakkinda kapsamli bilgi vererek dizel motorlarda
kullanilabilirligi belirlenmis; yapilan deneysel calisma ile dizel motorlarda biyodizel
kullaniminin belirli bir ¢alisma saati sonrasinda egzos gazi emisyonlar1 ve yaglama yagi
tizerindeki degisimlerini gézlemleyerek motor aginmasina olan etkileri sonuglar dogrultusunda

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Biyodizel, Yaglama.



INVESTIGATING THE EFFECT OF BIODIESEL USAGE
ON THE ENGINE WEAR IN DIESEL ENGINES

Mesut NIYET
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Thesis Supervisor: Assist. Prof. Ozer AYDIN

SUMMARY

As a result of increasing requirement on energy due to the global technological
developments, sectors which are highly dependent to energy have focused their R&D actions on
the improvement of alternative energy sources. Automotive sector is playing an important role
within the searches for alternative energy sources. Also, the pressure and negative effects of
fossil-based fuels on the economy is something important which needs to be considered.
Especially, the global warming which became highly dangerous, has forced the daily used

energy to be renewable and continuous.

Internal combustion engines, have shown a very rapid development after their invention
and became widely used in industry. Since petroleum is not renewable and it became obviously
clear that it is going to exhaust in near future, the researches to find alternative fuels and
machines to replace those which use petroleum have started. In diesel engines, while natural
gas is used together with a pilot fuel as the gas fuel, the vegetable fuels and the ethyl & methyl
esters derived from them are used lonely or together with petroleum based diesel fuels in

various percentages.

The aim of this study, is to give extensive information about biodiesel and determine
the usability in diesel engines; to interpret the effect of biodiesel on engine wear with the
experimental study observing the indications of changes on the lubricating oil and exhaust gas

emissions .

Keywords: Biodiesel, Lubrication, Wear.
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1. GIRIS

Enerji, insan yagaminin temel girdilerinin karsilanmasinda en biiylik paya sahip oldugu
gibi ayn1 zamanda {ilkelerin de sosyal ve ekonomik olarak biiyiimesini saglayan en temel
Ogelerin basinda gelir. Enddistri ve konutlarda 1sitma amaci ile kullanilan yakitlarin ve enerji
iiretiminde kullanilan organik esasl kimyasallarin temel kaynaklar1 yenilenemeyen kaynaklar
olarak da adlandirilan fosil yakitlar yani petrol, komiir ve dogalgazdir. Insanligin refah
seviyesinin hizli artist da fosil yakitlarin kullanilmasi ile miimkiin olmus fakat sanayinin
gelismesinin, hava ve ¢evre kirliligini de beraberinde getirmesine yine bu yakitlar sebep
olmustur. Glinlimiizde diinyanin en 6nemli g¢evre sorunu olarak bilinen, sera etkisinden
kaynaklanan global 1sinma, yanma sonucu ortaya ¢ikan basta CO emisyonu olmak {izere, SOx
ve NOx gibi zararli emisyonlarin bir sonucudur. Son yillarda fosil yakitlarin ¢evreye ve insan
sagligi lizerine olumsuz etkileri kanitlanmistir. Fosil yakitlarin kullaniminin olumlu ve olumsuz
etkileri yaninda en 6nemli sorun tilkenmekte olmasidir. Diinyadaki enerji talebi ile niifus artig
hizlarinin gegen yiiz elli yillik gelisimi degerlendirildiginde, enerji tiikketiminin niifusa oranla
daha hizli artignt sonucu ortaya c¢ikmaktadir.  Artan enerji ihtiyacim1 karsilayabilme
potansiyeline sahip olmayan birincil enerji kaynaklarina ek olarak yeni enerji teknolojilerinin
gelistirilmesinin gerekliligi acikca goriilmektedir. Ulkeler, var olan kaynaklarin uygun sekilde
kullaniminin yollarini ararken, ayn1 zamanda dogal kaynaklarina, iklim sartlarina ve gelismislik
diizeylerine bagli olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali arastirma ve uygulama

caligmalarini hizlandirmislardir.

Genel bir bigimde anlatirsak; kaynak rezerv sorunu, ¢evre kirliligi, iklim degisiklikleri,
iilkelerin 6z kaynaklarimi degerlendirme, kaynak cesitliligi saglama, enerji arz ve talep
giivenligine ulasma, siirdiiriilebilir kalkinmayi yiirlitme, ekonomik getiriler kazanma gibi
hedefleri, biitiin yenilenebilir enerji teknolojilerinde oldugu gibi, kendine 6zgii 6zellikleriyle
bioyakitlar i¢in de gerekliligi olusturmaktadir. = Hammaddeleri bitkisel ve hayvansal
malzemeler, dolayisiyla yenilenebilen kaynaklar olan; bazi istisnalar hari¢ genellikle
sentetikleri, toksinleri ya da diger bir deyisle ¢evreye zarar veren maddeleri igermeyen iiriinlere
“BIOKOKENLI ENDUSTRIYEL URUNLER” denir ve bioyakitlar da bu gruba girer.
Biokokenli iiriin fotosentez kaynaklidir. Ilk kez Mezopotamya’da tarrm ve bioteknoloji
alanlarinda kullanilmis olup, insanoglunun kullandigi en eski biokdkenli iiriin, Misirhlar
tarafindan aydinlatmada kullanilan hint tohumu yagidir [1].  Bioyakitlar diger yenilenebilir
kaynaklardan farkli olarak, mevcut yakitlara alternatif; sivi, katt ve gaz yakitlarin elde

edilmesine olanak tanir. Glinlimiizde motorlu tasit endiistrisinin temel enerji kaynagi petrol



tiriinleridir. Diinya petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi siyasi ve ekonomik
nedenlerden dolay1 zaman zaman petrol krizleri yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1970'li
yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi sonunda, petrol {irlinleri piyasadan g¢ekilmis ve buna
paralel olarak da fiyatinin artmasina neden olmustur. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar,
alternatif yakitlara yonelmeyi hizlandirmistir. Bu baglamda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en biiyiikk teknik potansiyele sahip biokiitle enerjisi 6nemli bir alternatif
enerji kaynagi segenegidir.  Biokiitle kaynaklarmmdan sivi yakit iretilmesi konusundaki
aragtirmalarin biiylik ¢ogunlugu, Dizel motorlarda yakit olarak kullanilma potansiyelleri
bulunmas1 sebebiyle, bitkisel yaglar ve bunlarin tiirevleri lizerinde yogunlasmaktadir. Bitkisel

yaglardan iiretilen en 6nemli alternatif Dizel yakit1 biyodizeldir.

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar ile kullanmilmis atik yaglardan {retilen
yenilenebilir bir alternatif enerji kaynagidir. Soya, kanola, ayg¢icegi, aspir, pamuk gibi bitkisel
iriinlerin yaglarindan ve hayvansal yaglardan elde edilir. Kullanilan yaglarin yeni veya atik
olmasinin 6nemi yoktur. Bu nedenle biyodizel iiretimi, ayn1 zamanda bir atiklardan enerji
kazanim1 modelidir. Yerli kaynaklara dayali, yenilenebilir bir yakit olmas1 nedeniyle, tilkedeki
atil tarim alanlarinin degerlendirilmesine, tarimin ve dolayisi ile istihdamin artmasina, yakittaki
disa bagimliligin ve bu yolla iilke digina ¢ikan doviz miktarinin azaltilmasina 6nemli katkilar

saglamaktadir [2].

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1900'li yillarin basinda
Rudolph Diesel yer fistig1 yagiyla Dizel motorunu c¢alistirarak gostermistir. Fakat petrol hazir
bir sektdr oldugundan, yayginlagsmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve kisitli 6l¢iide olmustur.
Ozellikle Ikinci Diinya Savasi, 1970’lerdeki petrol darbogaz1 ve yeni dénemde gevre bilincinin
artmas1 yeni enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmustir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi
dogrudan kullanim, biyodizel olarak kullanim ve fosil yakitlarla karisim olarak kullanim
seklinde olmaktadir. Unutulmamalidir ki; bitkisel yag kaynakli yakitlardan {iretilen biyodizelin
icten yanmali motorlarda kullanilmasi esnasinda olusan CO, salinimi, ayni bitkinin yetigsmesi
esnasinda bitki tarafindan absorbe edilen CO, miktarina yakin degerlerdedir ve boylelikle kapali
cevrim olusur. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerikan Ulusal Soy Dizel Gelistirme
Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir. Kimyasal olarak, yenilenebilir yag kaynagindan
tiiretilen, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri olarak tanimlanir. Yani biyodizel
biyolojik kaynaklardan elde edilen, ester tabanli bir tiir oksijenli yakittir ve Dizel motorlarda
kullanilabilir. Biyodizel, Avrupa f{ilkeleri ve Amerika’da yillardir iiretilmekte ve
tikketilmektedir. Isitma sistemlerinde yakit biyodizeli, Dizel motorlarinda ise oto biyodizeli

olarak adlandirilan Biyodizel, Dizel yakiti yerine dogrudan kullanilabildigi gibi, motorinle



karigtirilarak da kullanilabilir. Dizel ile karisim oranlarina gére B2, BS katkilar1 olarak, B20,
B50 yakit harmanlama bileseni olarak ve B100 yakiti olarak adlandirilir [3]. Bu oran; ekonomi,
gaz emisyonu, yanma 6zelligi gibi bircok faktore baghidir ve genelde %20’lik karigim kullanilir.
Dogrudan kullanilmas1 halinde B100 olarak adlandirilir ve %100 Biyodizel manasina
gelmektedir. Biyodizel konusunda Amerika ve Avrupa'da halen yapilmakta olan bir¢ok ¢aligma

vardir ve ulagilmak istenen nokta bir diinya standardi olugturmaktir [1].



2. LITERATUR TARAMASI

Blackburn, J.H., (1993) 4 silindirli direkt piiskiirtmeli Dizel motorunda, yakit olarak
soya yagi etil esterini (SYEE) ve motor yag1 olarak 6 farkli yaglama yagi ile her giin 10 saat
stire ile motor testleri yapmistir. Testler esnasinda 61kW lik Dizel motor, 2800 devirde ve tam
yiikte ¢aligtirllmistir. 40’mc1 galisma saatinden itibaren biitiin durumlarda %15-20 oraninda
yaglama yagina yanmamis yakitin karigarak yaglama yagimi bozdugu gorilmiistiir. Ayrica,
kinematik viskozitede 6nce bir azalma, daha sonra ise bir artis goriilmiistiir. 400 °C kinematik
viskozitedeki bu oranlarin, baslangigta 100 cSt seviyelerinden 40 ila 60 saat sonunda minimum
seviyeler olan 50 ¢St mertebesine kadar diistiigii, 70 ila 80 ¢aligma saati sonunda viskozitenin
ilk degerlerine ulastig1 goriilmiis ve yaglama yaginin bozulmasi ile de testler sona erdirilmistir.
Polimerizasyona yol acan yag asidi ester bilesenlerinin bir kisminin hizli oksidasyonunun,

yaglama yaginin bozulmasindaki neden oldugu tespit edilmistir [4].

Prankl, H. ve Worgetter, M.(1996) tarafindan tek silindirli bir HATZ motor
kullanilarak, Biyodizelin iyot sayisiin motor performansi {izerine uzun siireli etkileri
incelenmigtir. Yapilan caligmada iyot numarasi 100°den 180°¢ kadar degisen iki farkli metil
esterin birbirleri ile degisik oranlarda karigimlart kullanilmigtir. Her test yakiti ile motor ayr1
ayr1 250’ser saat siire ile ¢alistirilmigtir. 24 saatlik araliklarla numune alinarak motor yagindaki
ester miktar1 Ol¢lilmiistiir. Analizler, yagi temin eden firma olan Castrol tarafindan yapilmstir.
Caligmalarin baglangicinda % 10 olarak Olgiilen yag asidi metil ester igerigi, motor ¢aligma
saatine bagli olarak calisma siireci sonunda %2 mertebesine diiserken, viskozitenin ise
yikseldigi gozlemlenmistir. Biitiin testler esnasinda yaglama yag1 viskozitesinde goriilen biiytik
artis nedeniyle yag degisim periyodu yariya indirilmistir. Ayrica Dizel motorlarda yakit olarak
metil esterlerin kullanilmasi durumunda yaglama yagina yakit karisimindan kaynaklanan yag
seyrelmesine neden olabilecegi belirtilmektedir.  Test sonunda motor iizerinde yapilan
incelemeler, motorun olduk¢a temiz durumda oldugunu; silindir, yanma odasi, siibap ve
enjektorlerdeki kurum olugumunda onemli bir degisim meydana gelmedigini gostermistir.
Kullanilan farkli iyot sayisina sahip yakitlarda, 160 iyot numarasina kadar, kaydadeger bir
farklilik goriilmemistir. Bununla birlikte artan iyot sayisina bagli olarak kurum miktarinda da
artislar ve 2. piston segman yivinde tortular goriilmiigtiir. Ayrica test sonuglarina gore iyot
numarasi i¢in yeni bir limit yorumu ¢ikarilamayacagi ve motorun, yag kalitesinin veya metal
iceriginin etkisinin arastirilacagi yeni ¢aligmalar yapilarak, yag analiz metotlarinin gelistirilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir [5].



Nwafor, O. M. L., (2004) B100 kanola yag1 metil esteri (KYME) ve B25, B50, B75
karisimlar ile yapmis oldugu ¢aligmada, biyodizelin dizel yakitina oranla ¢ok az da olsa daha
yiiksek CO, salmimi1 verdigini, CO emisyonlarinda ise ayni degerlerde oldugunu 6lgmiistiir. HC
emisyonlarinda ise gerek B100 ve gerekse B100 karigimlarinin kullaniminda Dizel yakitina
oranla olduk¢a Onemli miktarda bir azalma oldugunu gozlemlemistir. Yakit ekonomisi
incelendiginde de, KYME’ nin 1s1l degerinin dizel yakitina oranla daha diigiik olmasi nedeniyle,
biyodizelin yakit tiiketiminin dizel yakitina oranla biraz daha fazla miktarda oldugu
bulunmugtur. Biitiin yakitlarda, egzos gazi sicakliklarinin yiiksek devirlerde hemen hemen ayni
degerlerde oldugu, buna karsin dizel yakitinin B100 ve biyodizel karisimlarina nazaran diigiik
devirlerde yiiksek egzos sicakliklarina ulagtigi goriilmigtiir. Motorun 33 saatlik ¢alisma
siiresini miiteakip yapilan yaglama yagi analizleri neticesinde, biitiin tip yakitlarda, hemen
hemen benzer oOlgiilerde yaglama yagina yakit karigimindan viskozitedeki diistislerin meydana
geldigi tespit edilmis, ancak bu degerlerin motorda verim diisiikligiine sebebiyet verecek

Olciilerde olmadig1 goriilmiistiir [6].

Nwafor, O.M.I. ve Rice, G., (1995) laboratuar sartlarindaki bir dizel motorda herhangi
bir degisiklik yapmaksizin kolza yagi metil esterini (KME) yakit olarak kullanarak motor
performanslarimi 6lgmiislerdir. Deneyler esnasinda kolza yagi metil esterini, dizel yakitinin
performans degerleri ile kargilastirmislardir. KME ile yapilan testler, yiiksek siirtiinme giiciiniin
hidrokarbon emisyonlarinda azalmaya sebep oldugunu gostermistir. Enjektor tizerindeki karbon
kalintilar, dizel yakit ile benzer sonuglar1 vermistir. Yaglama yagindaki yakit seyrelmesinin,
bitkisel yag metil esterinin uguculugundaki diisiik seviyeden kaynaklanan tam yanmanin

gergceklesememesinin dnemli bir gostergesi oldugu degerlendirilmistir [7].

Peterson, L.G., ve arkadaslari, (1996) etil ve metil esterlerin kullaniminin dizel motorlar
tizerine etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda 10 farkli tip yakit kullanarak kisa ve uzun
stireli testleri iki farkli Dizel motoru {izerinde gergeklestirmislerdir. Kisa siireli testler sonunda
biyodizelin yakit tiiketiminin dizel yakitina oranla yiiksek oldugu, giiciin ise diisiik oldugu
Ol¢iilmiigtiir. Duman yogunlugunun azaldigi, enjektor koklagma miktarlar1 arasinda belirgin bir
fark olmamakla birlikte yine de en iyi sonuglar1 dizel yakitinin verdigini ve bunu bitkisel
yaglarin metil esterlerinin takip ettigi gozlemlenmistir. Uzun siireli testler ise her bir yakit ile
200 saat siire ile icra edilmis, asir1 yipranma, filtre tikanmasi, piston halkalarinda aginma, asir1
yag seyrelmesi veya enjektor koklagsmasi problemleri goriilmemistir. Testler esnasinda motor
degisik yilik durumlarinda belirli periyotlar dahilinde calistirilmis ve yag numuneleri 50 saatlik

araliklarla alinmistir. Yag analizleri sonunda asinma firiinleri incelendiginde, biitiin testler



boyunca normal smurlar igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Viskozite degerlerinde de kullanim

saatine bagli olarak diisiis gorilmistiir [8].

Ulusoy ve Tekin, (2003) TOFAS Bursa fabrikasi AR — GE test emisyon laboratuarinda,
Fiat Doblo 1.9 DS tip aragta kullanilan, Lucas Epic DCU3F indirekt enjeksiyonlu dizel motor
ile yaptiklar1 deneylerde, dizel yakiti ve biyodizel i¢in performans ve emisyon Ol¢limleri
yapmiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 dizel yakitinin yogunlugu 0,815 kg/l, alevlenme
noktast 58°C, 1s1l degeri 43350 kl/kg, viskozitesi 2,5 mm?/s, akma noktasi -33°C ve setan say1s1
55, biyodizel yakitinin ise yogunlugu 0,89 kg/l, alevlenme noktas1 148°C, 1s1l degeri 39590
kJ/kg, viskozitesi 5,18 mm?/s, akma noktasi -4°C ve setan sayist 45 — 48 olarak belirlenmistir.
Deney sonucunda emisyonlarda biyodizel yakiti dizel yakitindan HC’da %30, CO’te %8,5,
partikiil miktarinda %63 daha diisiik degerlerde ¢cikmig, NO,’te %5 ve CO,’te %2,6 daha yiiksek
cikmistir. Performans bakimindan biyodizel yakiti ile dizel yakitindan, giligte %2,63 daha
disiik, yakit tiiketiminde %2,43 daha yliksek degerler ol¢tilmiistiir [9].

Ulusoy ve arkadaslari, (2004) Renault Bursa fabrikasi laboratuarinda ve 7500 km.’lik
kis sartlarinda tasit testi ile kizartma atik yagindan elde edilen biyodizel, viskozite iyilestirici
katkili biyodizel, yakit ve donma noktasini iyilestirici katkili biyodizel yakit kullanarak
performans, emisyon ve biyodizel yakitlarinin motor iizerindeki etkilerini incelemisler.
Calismalarinda 2001 model Megane tasitini F9Q 732 tip turbo dizel motoru ile kullanmiglardir.
Deneysel c¢alisma sonunda biyodizel yakitindan elde ettikleri motor momenti dizel yakiti
kullanimindan %38 oraninda azalmus, gii¢ degeri %7 daha disiik ¢ikmis, 6zgiil yakat tiiketimi ise
hemen hemen ayni olmustur. Enjektorlerin her iki yakit i¢in piiskiirtme karakteristikleri de
yakin olmus ve motor devrinin artmasi ile enjektor piiskiirtme basinci 1350 bar civarindan 700
bar seviyelerine diigmiistiir. Tasit yol testi sonunda enjektorler sokiillip incelenmis, dizel yakati
kullanildiginda meme ucunda normal karbonlasma gozlenmis, biyodizel kullaniminda ise eksik
yanma neticesi meme ilizerinde kotii derecede oldukca fazla karbon birikimi goriilmiistiir.
Enjektorlerin degistirilip viskozite iyilestirici katkili biyodizel yakit1 kullanimi sonucu yapilan
incelemede ise enjektorlerin daha temiz oldugu ve silindir duvarlar ile piston istiiniin
karbonlasmadigi gozlenmistir. Tasittaki katalitik konvertdrde dizel yakiti kullaniminda higbir
degisiklik goriillmemis, biyodizel kullaniminda ise tikanma meydana gelmis, katalitik konvertor
degistirilip viskozite iyilestirici katkili biyodizel kullanildiginda ise higbir problem olugmadigi
belirlenmistir [10].

S. Aldajah, O.0.Ajayi, G.R.Fenske, I.L.Goldblatt, (2007) tarafindan dizel motor

yaginda, egzos gazi (tekrar) dongiislinlin yarattigi kirliligin asmma {izerindeki etkisi



incelenmistir.  EGR-(Egzos gaz1 tekrar dongiisii), NOx emisyonunu azaltmaktaki etkili
araglardan birisidir. Ozellikle toplam asit sayisinmn (Total acid number-TAN) ve kir igeriginin
artmasiyla ve bunun bir sonucu olarak viskozitenin artmasiyla dizel motor yanma odasina geri
dondiiriilen egzos iirlinleri yaglayict motor yaginin azalisimi (derecesel diisiis) hizlandirmugtir.
Bu yag azalis (derecesel diisiis) mekanizmalari standart cummins M-11 dizel motor testi
sirasinda EGR’ ye maruz birakilan motor yaginda gézlemlenmistir. M-50 bilyeli “Four-ball
wear” (Dort-bilye aginma) testi gostermistir ki, kullanilmig yaglar siirtiinme katsayisini
azaltmasina ragmen, bilye asinmasinda yeni (temiz) yaga kiyasla artis gozlemlenmistir.
Asmmanin, ozellikle asindiric1t bir mekanizma sebebiyle gerceklestigi gézlemlenmekle birlikte
%12 oraninda bir is (pislik) miktar1 da tespit edilmistir. Laboratuar asinma testleri, TAN (total
acid number) ile dogrusal bir korelasyona isaret ederken, motor testi sirasindaki “crosshead”

(capraz bas) asinmasi is (pislik) igerigi ile orantisal oldugu gézlemlenmistir [11].

M.A Kalam, H.H.Masjuki, (2002) POD kullanarak egzoz emisyonlarmi ve direkt
olmayan piiskiirtmeli (IDI) motordaki emiilsiyonlarini élgmiistiir. CO, CO,, HC, NOy, SOy ve
egzos partikiillerinin emisyon seviyelerinde azalma saglanmasinda Emiilsiyon sonuglar1 ¢ok
etkili olmuslardir. Ayrica egzos partikiillerinin boyutlarin1 6nemli 6l¢iide kii¢liltmiis ve daha
disiik egzos gazi sicakligi saglamigtir. Dikkate alinmasi gereken bir konu POD’ un igerdigi
oksijen sebebiyle motor pargalari lizerinde korozyona ve agimnmaya sebep olabilecek bir
potansiyele sahip olmasidir. Bu durum {izerinde caligilmasi gereken bir problem olarak
goriilebilir. Bu ¢alismada, asinma konsantrasyonuna kars1 koyabilmek amactyla %7,5 ila %15
oraninda POD ile OD (ordinary dizel-standart siradan dizel) karistirilmis anti-korozyon katkilari
eklenmistir. Bu ¢alismanin amaci POD karisimindaki anti-korozyon katkilarinin motor
performansi, emisyonu ve aginma karakteristikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesidir.
Yapilan ¢alismada, her yakit ile motor 100 saat ¢alistirilmis, her 10 saatte bir yagdan 6rnek
almmustir. 11k yag 6rnegi motor 1siir 1snmaz alinmistir. Bir yakit icin yag 6rnegi motor
calismaya basladiktan 10 dk. sonra motor durdurularak alimmistir. Daha sonra 10 saat
calistirilmis ve ikinci yag 6rnegi alinmistir. 100 saatin sonunda yakit ve yag degistirilerek ayni
yontem diger testler i¢in de uygulanmistir. M.A. Kalam ve H.H.Masjuki sonug olarak, POD’ un
fizikokimyasal Ozellikleri dizel motor yanma gereksinimlerini karsilayabilmistir ve soya
fasulyesi gibi diger biyodizel yaglarla da karsilastirilabilecek bir potansiyele sahiptir. POD fren
giiclinii artirmis egzos emisyonlarint OD’ ye kiyasla azaltmistir. OD ile kiyaslandiginda
asinmaya sebep olan metalleri (Fe, Cu, Al, Pb) azaltmistir. Her iki POD karisimi i¢in Viskozite
degisiklikleri normal seviyededir. TBN, karisimdaki POD miktarin artmasi ile birlikte



azalmaktadir. Buna bakilarak POD karigimlarinda anti-korozyon katkilarmin etkili oldugu

sonucuna varilabilir [12].

R.J.Crookes, (2006) tek silindirli motorda tohum yagindan elde edilen bioyakit ve
karbondioksit ilave edilen dogal gazdan iiretilen simule edilmis biogaz kullanilarak bir deney
gergeklestirmigtir.  Amag, diisiik teknolojik ¢oziimler ve lokal bioyakitlar kullanarak, pahali
fosil yatik kaynaklarma ihtiyag duymadan diisiik gilic gereksinimlerinde tatmin edici
performansa ve diigilk emisyonlara ulasip ulasamayacagimizi degerlendirmektir. R.J.Crookes
sonug olarak, CO, ve N, gibi hareketsiz gazlar iceren biogaz ila calisan kivilcim-ateslemeli
motorlardaki isler performansi, dogalgaz veya benzin iceren motorlarla kiyaslandiginda daha
diisikk kalmaktadir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin sikistirma oraninin artmast
durumunda NO, emisyonu artacaktir. Hareketsiz gazlarm varligi, NO,’ in azaltilarak optimum
seviyeye indirilerek islemin arzulanan sartlarda ger¢eklesmesini saglayarak bu sorunu ortadan
kaldirabilir.  Dizel yakitlarla kiyaslandiginda, tohum yagindan elde edilen bioyakitlarin
sikistirmali-atesleme yapan motorlarda yakit tiiketiminin yiliksek olmasina neden olur. Ancak
NOy veya duman emisyonunda kayda deger bir yiikselmeye sebep olmaz. Emisyonlar1 daha da

disiirebilmek i¢in sulu Emilsifikasyon uygulanabilir [13].

M. Canakci, (2006) iki ayri dizel petrol yakitinin (No:1&No:2) ve soya fasulyesinden
iiretilen biyodizel yakitin yanma karakteristiklerini ve emisyonlarini incelemistir. Testler sabit
durum sartlarinda tam yiiklii 1400 devir motor hizinda ¢alisan 4 silindirli bir turbosarjli DI dizel
motorunda gergeklestirilmigtir.  Deneysel sonuglar, iki numarali (No:2) dizel yakit1 ile
kiyaslandiginda biyodizel yakitinin, PM, CO, CO, yanmamis HC miktarinda 6énemli bir azalma
sagladigini, NOy’ in ise %11,2 oraninda artmasini sagladigin1 gostermistir. Biyodizel yakat,
sahip oldugu daha diisiik 1s1tma (1sinma) degeri nedeniyle frenleme esnasinda tiiketilen yakitta
%13,8* lik bir artig gorilmiistiir. Ancak, 1 numarali (No:1) dizel yakiti daha iyi emisyon
sonuglar1 vermistir. NOy ve frenleme esnasindaki yakit tiiketimi sirasiyla %16,1 ve %1,2
oraninda azalmistir. Biyodizel yakitinin temel yanma karakteristiklerinin degerleri 1 ve 2
numarali benzin-dizel yakitlarinda elde edilmistir. Sonuclar géstermistir ki, 1 numaral dizel
yakit ile biyodizel yakit karistirilarak motorda herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan
kullanilabilir [14].



3. BiYODIZEL

3.1 Biyodizel Uretiminde Kullamilan Bashca Bitkiler ve Ozellikleri

KANOLA (KOLZA) BUGDAY
AYCICEGI MISIR OZU
ASPIR HINT YAGI
SOYA DEFNE

YER FISTIGI FINDIK
ZEYTIN CEViz
SUSAM BADEM
HASHAS KENDIR
PAMUK CiGIDIi YAG KETENI

Yapilan aragtirmalara gore kullanilan bitkisel yaglardan dizel yakit dzelligine en gok
yaklasabilen bitkisel yagin secilmesi, bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda énem arz
etmektedir. Bu amacla bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin birbirleriyle ve petrol esasli DY ile
karsilagtirilmasi gerekmektedir. Bitkisel yaglarin oksidasyon siiresi olduk¢a diisiik oldugundan
kararsiz bir yap1 gostermektedir. Ayrica setan sayisi da diisiik diizeydedir. Yiiksek setan sayisi,
yiksek oksitlenme siiresi, diisiik viskozite, diisiik akma ve bulutlanma noktas1 gibi 6zellikleri
aspir, findik, kolza, soya, susam, pamuk, aycicek, palm yagi ve yer fistig1 yaglarmi DY

alternatifi olarak on plana ¢ikarmaktadir [15].

KOLZA, Ulkemize Balkanlardan gelen gd¢menler ile kolza adiyla 1960 yillarinda
getirilmis ve Trakya'da ekim alan1 bulmustur. Ancak kolza iiriiniiniin yaginda insan sagligina
zararli Erusik asit, kiispesinde de hayvan sagligina zararli Glukosinolat bulunmasi nedeniyle
1979 yilinda ekimi yasaklanmigtir. Yag orani % 35 - 45°dir. Kolza’da erusik asit ve
glukosinolat ihtiva etmeyen cesitler, arastirmalar sonucu gelistirilmistir. Bu ¢esitler ilk 6nce
Kanada'da 1slah edilmesi nedeniyle kanola adi verilmistir. Ulkemizde bitkisel yag acigini
kapatmak ve alternatif dizel yakiti iiretmek amaciyla kanola tariminin yayginlasmasi igin

caligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 3.1 Kolza (Kanola).

AYCICEGI, ilk kaynaklar aygicegi bitkisinin koklerinin Peru oldugunu gostermesine
ragmen yapilan aragtirmalar bu bitkinin Meksika’nin kuzeyinden ve kuzeybati Amerika’dan
gelmis olabilecegini gdstermektedir. Avrupa’ya gelisinin de degisik otoritelere gdre Ispanyol,
Ingiliz veya Fransizlarin getirdigi bilgisindedir. Ulkemize ise Balkanlardan gergeklesen gogler
esnasinda getirilmis olup 70-80 yildan beri tarimi yapilmaktadir. 1980’li yillardan sonra

dayanikl1 hibrit gesitlerin girmesiyle dnemi daha da artmistir.

Sekil 3.2 Aycicegi.
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ASPIR, yalanci safran, Amerikan safran1 ve boyaci safran1 gibi isimlerle de bilinen, tek
yillik, genis yaprakli, sar1, kirmizi, turuncu, beyaz ve krem renklerinde ¢igeklere sahip dikenli
ve dikensiz tipleri olan, kuraga dayanikli ve ortalama yag orami % 30-50 arasinda degisebilen
bir yag bitkisi olan aspir bitkisinin, Giiney Asya orijinli oldugu ilk olarak Asya kitasinin
giineyinde, Ortadogu bolgesinde ve Akdeniz iilkelerinde ekildigi bilinmekte ve tiim diinyaya
buradan yayilmis olabilecegi kabul edilmektedir. Giinlimiizde Diinya {lizerinde yayilmig toplam
25 yabani tiirii bulunmaktadir ve bu yabani tirlerin bir ka¢i iilkemizin degisik bdlgelerinde

dogal ortamlarda rahatlikla goriilebilir.

Sekil 3.3 Aspir.

SOYA, Japonya ve Cin gibi dogu Asya iilkelerinin en énemli tarimsal iiriinlerinden biri
olarak, yiizyillardan beri, buradaki insanlarin temel besinlerini olugturmustur. Anavataninin
dogu Asya, muhtemelen Cin olduguna inanilan soya, insanoglu tarafindan kiiltiire aliman ve
yetistirilen en eski bitkilerden bir tanesidir. Cin kaynaklarinda, M.O. 2838 yillarinda soya
bitkisinin varligindan bahsedilmektedir. Soya bitkisi, tanesindeki ortalama %17-20 yag, %40
protein, %30 karbonhidrat, %5 mineral madde (fosfor, potasyum, kalsiyum, kiikiirt, magnezyum
vb.) ve ¢ok sayidaki vitaminlerle (en ¢ok A ve B), ayrica proteinin yapisinda zengin ve degerli
aminoasitler bulundurmasi nedeniyle, “harika bitki” olarak da anilmaktadir. Ayrica, omega-3

yag asidi olarak da bilinen linolenik asit yoniinden olduk¢a zengindir.



Sekil 3.4 Soya.

Cizelge 3.1 Biyodizel liretiminde kullanilan bitkisel yaglar ve 6zellikleri.

Yag Kinematik | Karbon | Setan Ust Kiil Kiikiirt Iyot Sabunlas
Viskozite Artig1 Sayis1 Isil Igerigi Degeri ma

Degeri Degeri
Pamukyag1 | 33,7 0,25 33,7 1394 10,02 |0,01 113,20 | 207,71
Hashag 42,4 0,25 36,7 39,6 10,02 |0,01 116,83 | 196,82
Kolza 37,3 0,31 37,5 139,7 10,006 | 0,01 108,05 | 197,07
Aspir 31,6 0,26 42,0 39,5 10,007 | 0,01 139,83 | 190,23
Aycicegi 344 0,28 36,7 1396 0,01 |0,01 132,32 | 191,70
Susam 36,0 0,25 40,4 1394 10,002 | 0,01 9176 210,34
Yag Keteni | 28,0 0,24 27,6 1393 10,01 ]0,01 156,74 | 188,71
Bugday 32,6 0,23 352 1393 10,02 |0,02 120,96 | 205,68
Misir Ozii 35,1 0,22 37,5 39,6 0,01 |0,01 119,41 | 194,14
Hint yag1 29,7 0,21 423 374 10,01 |0,01 88,72 202,71
Soya 33,1 0,24 38,1 39,6 |0,006 | 0,01 69,82 220,78
Defne 23,2 0,20 33,6 1393 10,03 |0,02 105,15 | 220,62
Yer Fistigi | 40,0 0,22 346 139,55 10,02 |0,01 119,55 | 199,80
Findik 24,0 0,21 52,9 1398 10,01 |0,02 98,62 197,63
Ceviz 36,8 0,24 33,6 1396 0,02 |0,02 135,24 | 190,82
Badem 34,2 0,22 345 1398 (0,01 |0,01 102,35 | 197,56
Zeytin 294 0,23 49,3 39,7 10,008 | 0,02 100,16 | 196,83

Cizelge 3.2 Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkiler ve yag icerikleri.

Uriin Yag iceri %
Soya 17.8
Kanola 38.8
Aspir 41.6
Palm Tohumu 49.1
Aycicegi 42.5
Yerfistigi 42.5
Pamuk tohumu 16.2

12
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3.2 Biyodizelin Tanim

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, soya ve aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde
edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir iirlindiir. Evsel

kizartma yaglarinin atiklar1 da Biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir.

Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kdkenli dizel ile
karistirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf Biyodizel ve Dizel-Biyodizel karisimlar1 herhangi
bir dizel motorunda, motor iizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan ya da kiigiik

degisiklikler yapilarak kullanilabilir.
3.3 Biyodizelin Cesitleri

Metil Ester; Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir metanol alkolle,
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana {iriin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek esterlesir.  Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan firiin olarak di ve
monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Metil ester iiretiminde bitkisel
yag olarak kolza, aygicek, soya ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak metanol, katalizor

olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir.

Etil Ester; Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, etanol alkolle, katalizor varliginda
ana lirlin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Etil ester iiretiminde bitkisel
yag olarak kolza, aygicek, soya ve kullanilmig kizartma yaglari, alkol olarak etanol, katalizor

olarak alkali katalizorler (sodyum veya potasyum hidroksit) tercih edilmektedir [16].
Propil Ester ve Biitil Ester diger biyodizel cesitleridir.

3.4 Biyodizelin Uretimi ve Kullanimi

3.4.1 Biyodizel yakitinin diinyada iiretim ve kullanilmasi

1980°1i yillar ile birlikte 6zellikle Avrupa’nin gesitli iilkelerinde kii¢iik capta da olsa
biyodizel iretimine baglanmistir. Baslangigta biyodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve
iiretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek o kadar da
kaliteli olmayan biyodizel {iiretilmistir. Bu nedenden Otiirii standartlara uymayan bu tip
biyodizel kullanan bazi kamyon v.b trafik araglari bozulmus ve yolda kalmistir. Bu da
biyodizelin o yillarda kotii isim yapmasina neden olmustur. Giinlimiizde yapilan arastirmalar,
incelemeler ve deneyler sonucunda biyodizel i¢in Avrupa ve A.B.D. de gerekli normlar

belirlenmistir. Bu normlara uygun iiretilmis biyodizel giivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Su
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an itibariyle diinyada 21’1 agkin iilkede biyodizel liretimi s6z konusudur. Bunlara dniimiizdeki
giinlerde Japonya ve Cin gibi iilkelerde katilacaktir [17]. Biyodizelin 1991 - 2003 yillart
arasinda diinyada iiretim miktarlar1 incelendiginde, 2000 ve 2001 yillarinda 1 000 000 ton
seviyelerinde gdzlenen tiretim, 2002 yilinda 1 700 000 ton seviyelerine, 2003 yilinda ise 2 700

000 ton seviyelerine ulagmugtir [18].

BiYODIZEL - DUNYA
|__ 7‘ F.Almlanfa I.

- ABD 2.000.000 ton/ yil

W . _ Malczya. I
' : ; _ 500.000 ton/ yil
Brezilya |7 7 ™. 2
Avustralya

40.000 ton/ yil

Sekil 3.5 Biyodizel iiretiminin dagilimi ( 2004) [19].
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Sekil 3.6 Biyodizel iiretim kapasitesi (Avrupa tilkelerinde) [19].
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Biyoyakitin toplam yakitlar icindeki Pazar payi 2005 (%)
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Sekil 3.7 Bio-yakitlarin toplam yakitlar igerisinde Avrupa’da pazar paylari [19].

3.4.2 Biyodizel yakitinin Tiirkiye’de iiretim ve kullanilmasi

Tiirkiye, bolgesel fosil enerji kaynaklar1 yeterli olmayan ve enerji ihtiyacinin %84 iinii
ithal eden bir iilke olarak, ithalati yapilan enerji kaynaklarinin, uluslararasi pazardaki fiyat
degisimleri, ulusal ekonomiye biiyiik bir yiik getirmektedir. Enerji konusu giderek siyasi
boyutlara tasimarak, enerji ithalatinin bagimliligi ve 6demeler dengesindeki siirekli acigin,
politik istikrarin temel tehlikesini olusturacagi diigiiniilmektedir. Tiirkiye'nin enerji tiikketimini
ithal edilen fosil yakitlara dayali olarak siirdiirmesi, gayri safi yurtici hasilanin azalmasina
neden olmaktadir. Gelismis {iilkeler, uluslararasi maliyetlerden yiiksek olsa bile yerli enerji

tretimini tercih etmektedirler.
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3.4.3 Biyodizel yakitinin Uretim Sekli

Sekil 3.8 Biyodizel yakitinin liretim sekli.

Biyodizel {iretiminin g¢esitli metodlar1 olmakla birlikte (Seyreltme Yontemi;

Mikroemilsiyon Olusturma YoOntemi; Piroliz Yontemi; Siiper Kritik Yontem) giiniimiizde en
yaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir.

Transesterifikasyon; Yag asitlerinin (bitkisel yaglar, evsel atik yaglar, hayvansal
yaglar) bazik bir katalizor esliginde alkol (metanol, etanol vb.) ile esterlesme reaksiyonudur.
e}
I

H:C _,H HC  _ C<
o

o

Il

R,

" katalizor

HC H+ H.,C C
\O/ 3 \O/ R,

Sekil 3.9 Transesterifikasyon iglemi.
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3.4.3.1 Alkol ve katalizoriin karistirilmasi (Metoksi olusumu)

Katalizor tipik olarak sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir.

Katalizor standart bir karistiric1 ve mikser kullanilarak alkol i¢erisinde ¢oziiliir.
3.4.3.2 Reaksiyon

Alkol/katalizor karisimi kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve bitkisel veya
hayvansal yag ilave edilir. Daha sonra alkol kaybini dnlemek amaciyla 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 olmasini 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 miktariin izlenmesi konusunda dikkatli olunmalidir. Serbest yag asidi veya su
seviyesinin yiliksek olmasi sabun olusumu ve gliserin yan {irlinliniin alt akim olarak ayrilmasi

problemlerine neden olabilir.
3.4.3.3 Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana {riin gliserin ve biyodizeldir. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek goriiliirse
bazen reaksiyon karisimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin yogunlugu, biyodizel
faziminkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile ayirlabilir ve gliserin fazi
¢coktiirme kabinin dibinden kolayca ¢ekilebilir. Bazi durumlarda bu iki malzemeyi daha hizh

ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.



KARISIM BiYODIZEL+GLIiSERIN

Sekil 3.10 Ayirma islemi.

3.4.3.4 Alkoliin uzaklastirilmasi
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BiYODIZEL

Gliserin ve biyomotorin fazlari ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flag

buharlagtirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir ve reaksiyon karigimi nétralize edilir.

Gliserin ve ester fazlar1 aymrilir. Her iki durumda da alkol distilasyon kolonu kullanilarak geri

kazanilir ve tekrar kullanilir. Geri kazanilan alkol igerisinde su bulunmamalidir.

KATALIZOR |
AMaOH alkal

igerisinde Isﬂawﬂna Motanol Gerl [ Kalite
L |

~
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Sekil 3.11 Biyodizel iiretiminde alkoliin uzaklagtirilmasi.
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3.4.3.5 Gliserin notralizasyonu

Gliserin yan firiind, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize edilmis sabunlar
igerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolama tankina gonderilir. Bazi durumlarda
bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz, giibre olarak kullanilmak {izere geri kazanilir.
Pek ¢ok durumda tuz gliserin igerisinde birakilir. Su ve alkol, ham gliserin olarak satisa hazir
olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha sofistike islemlerde

gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar distillenir ve kozmetik ve ilag sektoriine satilir.

3.4.3.6 Metil ester vikama islemi

Gliserinden ayirildiktan sonra biyomotorin kalint1 katalizor ve sabunlar1 uzaklastirmak

amaciyla 1lik suyla yavasca yikanir, suyu uzaklastirilir ve depolamaya gonderilir.

Baz1 proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu normal olarak, agik amber-sar renkte,
petrodizele yakin viskoziteli bir sivi veren iiretim prosesinin sonudur. Bazi sistemlerde de

biyomotorin distillenerek safsizliklarin uzaklastirilmasi saglanir.

ormal 1 suile magnesol
dizel 5"_“““?“ kullamilarak
hiyodizel biyodizel

Sekil 3.12 Metil ester yikama islemi sonrasi biyodizel renkleri.

3.4.4 Yakitlarda aranilan ozellikler
3.4.4.1 Yogunluk

Biyodizel i¢cin 6nemli parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek ¢ikmasi, prosesten
gliserinin yeterince uzaklastirilamadiginin gostergesidir. Standartlarda yogunlugun 15 °C “deki

sinir degeri gosterilmektedir [29].



Cizelge 3.3 Standartlardaki yogunluk degerleri (kg/m?®).

ASTM D 6751 860 - 900
DIN E 51606 875 -900
pr EN 14214 860 - 900
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Sekil 3.13 Yogunluk dlgme cihaz.

3.4.4.2 Parlama noktasi

Parlama noktasi; sivi buharimin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diisiik
sicaklik olarak ifade edilebilir. Biyodizelin motorin karsisindaki baslica iistiin 6zelliklerinden

birisi de parlama noktasinin yiiksek olmasidir.

Bu 0zellik biyodizelin depolama, tasima kolayligi ve giivenligini beraberinde

getirmektedir. Uluslararasi standartlarda parlama noktasi degerleri;

Cizelge 3.4 Standartlardaki parlama noktasi degerleri (min °C).

ASTM D 6751 130

DIN E 51606 100

pr EN 14214 120
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Sekil 3.14 Parlama noktas1 tayin cihazi.

3.4.4.3 Bakir serit Korozyon

Bu test ile yakitlarin metaller {izerine olan korozyon etkisi tespit edilmektedir. Bakir

serit korozyonu i¢in uluslararasi standartlar;

Cizelge 3.5 Standartlardaki bakir serit korozyon degerleri.

ASTM D 6751 max No.3
DIN E 51606 max 1.0
pr EN 14214 Class 1

Sekil 3.15 Bakir serit korozyon test cihaz.
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3.4.4.4 Kinematik viskozite

Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteye sahip olmalari, enjektorlerde tikanmalardan
baslayip yetersiz piiskiirtme ve silindir i¢inde kurumlasmayla sonuglanan bir dizi probleme

neden olabilmektedir.

Viskozitenin yiiksek ¢ikmast; transesterifikasyon isleminin basariyla

tamamlanamadiginin bir gostergesidir.

Cizelge 3.6 Standartlardaki kinematik viskozite degerleri (mm?/s).

ASTM D 6751 1.9-6.0
DIN E 51606 35-5.0
pr EN 14214 35-5.0

Sekil 3.16 Kinematik viskozite 6l¢iim cihazi.

3.4.4.5 Akma ve bulutlanma noktasi

AKMA NOKTASI; Numunenin belirlenmis standart sartlar altinda sogutulurken

akiciligini devam ettirdigi en diisiik sicaklig1 ifade eder.

BULUTLANMA NOKTASI; Numunenin belirlenmis standart sartlar altinda
sogutuldugunda parafin kristallerinden olusan bir sis veya bulutun gbézlendigi ilk sicaklik olarak
ifade edilir.
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Sekil 3.17 Akma ve bulutlanma noktasi 6l¢iim cihazi.

3.4.4.6 Setan sayisi

Kolayca yanmayan diiz hidrokarbon zincirleri igeren bir yakit tiirii olan dizel, kullanima
sunulmadan Once stabilitiyeti ve tutusma kalitesini arttirmak, antistatik 6zellik kazandirmak

amaciyla 6zel islemden gegirilir.

Dizelin performansi, 6ncelikle, tutugma kalitesine baglidir. Dizelin atesleme kolayligini
ve diizenli yanmasini, “setan numaras1” belirler. Dizel motorun, yanma hiicresindeki gecikme
stiresi, dizelin tutugsma kalitesinin bir ol¢iisiidiir. Diigiik setan numarali bir dizel, yanma
hiicresinde dogru noktada tutusmaz. Bunun sonucunda, kontrolsiiz bigimde yanan karisim,
giiriiltiiye ve motor i¢inde hasara neden olur. Biyodizel, dizel yakittan daha yiiksek setan sayisi

sahip oldugu i¢in, bu tiir sorunlar ile karsilasilmaz.

Uluslararas1 biyodizel standartlarinda setan sayisina iliskin sinir degerler tablodaki

gibidir;

Cizelge 3.7 Standartlardaki setan sayis1 degerleri (min.).

ASTM D 6751 47.0

DIN E 51606 49.0

pr EN 14214 51.0
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3.4.4.7 Karbon artiga

Karbon Kalintis1 terimi standartlarda, numunenin buharlagsmasi ve termal bozulmasi
sirasinda olusan karbonlu kalintilar1 tarif etmekte kullanilir. Kalintt tiimiiyle karbondan
olugmayip daha sonraki bozunmalarla bilesimi degisebilen kok’tur. Karbon kalintis1 miktari,
ester yakitinin kalitesinin bir gostergesidir. Gliseritlerden, sabunlardan ve diger organik

kalintilardan arindiklarini gosterir.

Sekil 3.18 Karbon kalintisi tayin cihazi.

3.4.4.8 Kiikiirt icerigi

Yakitlardaki kiikiirt hem motora ve hem de ¢evreye verdigi zararlar sebebi ile

istenmeyen bir elementtir.

Sekil 3.19 Kiikiirt tayin cihazi.
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3.4.4.9 Su icerigi

Dizel ve Biyodizel yakitlardaki su ve sediment miktarlari tespit edilmelidir. Yakitlarda
bulunan su ve sedimentler kullanildiklar1 motorun bazi pargalarinin iglevini olumsuz yonde

etkileyebilirler. Motorun performansini diistirebilirler.

3.4.4.10 iyot sayisli

Metil esterlerin dizel motorlarda kullanimi1 yakitin motor yagini inceltmesine sebep
olabilir. Esterdeki yiiksek doymamis asit miktari, yiiksek iyot numarasi ile agiklanir ve motor
yaginin polimerlesme tehlikesini yiikseltir. Motor yagmin incelmesi viskozitenin diismesine
onciiliik eder. Yakitin doymamisliginin oksidasyonu ve polimerizasyonunu, takip ettigi yakitin

incelmesi ve yagin bozulmasini destekler.

Iyot sayisi, yakitin doymamuslik derecesini vermektedir. Doymanuglik, tortu ve
depolama stabilitesi problemlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Yaklasik, soya metil esteri 113 ve
kolza metil esteri 97 iyot degerine sahiptir. Yapilan arastirmalar sonucunda, 115 ’ten yiiksek
iyot sayisi, asir1 karbon kalintis1 olusumu nedeniyle dnerilmemektedir. Birgok Biyodizel {irtinii
ve Ozellikle de soya metil esterleri bu degerden daha yiiksek iyot sayisina sahiptir. Bununla
birlikte, bazi arastirmacilar soya aygigegi ve pamuk yagmin dizel motorlarda kullanilmasini
sOylemekte ve max. 135 iyot sayisi ile siirlandirilmig yaglar dnermektedir. Yiiksek iyot sayili
yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda polimerlesmeye ve hasara sebep

olabilmektedir.



Cizelge 3.8 Dizel ve biyodizelin yakit 6zellikleri.

Yakit Ozelligi Dizel Biyodizel

Yakit standardi ASTM D 975 ASTM PS 121
Yakit bilegimi C10-C21 EC C12 — C22 FAME
Alt 1s1l deger (MJ/I) 36,6 32,6

Kinematik viskozite (40°C) | 1.3-14 1.9-6.0

Ozgiil agirlik (15 °C) 0.85 0.88

Su (ppm) 161 Maks. %0.05 (500)
Karbon (agirligin %si) 87 77

Hidrojen (agirhigin %osi) 13 12

Oksijen (agirhigm %si) 0 11

Kiikiirt (agirligin %si) Maks. %0.05 0.0 —0.0024
Kaynama noktas1 (°C) 118 — 343 182 — 338

Parlama noktasi (°C) 60 — 80 100 - 170
Bulutlanma noktas1 (°C) -15 ... 45 -3...+12

Akma noktasi (°C) -35...-15 -15... +10
Hava/Yakit orani 15 13.8

Yaglayicilik Cok Diisiik Oldukga lyi
Biyolojik Ayrigabilirlik Zayif Kolayca Ayrisabilir
Aromatikler % 18-22 Aromatik Igermez
Toksik Yiiksek Toksik Degil

Cizelge 3.9 Iyot sayisina gore biyodizel ve etkilerinin kiyaslanmast.

KOLZA BiYODIZELI AYCICEGI BiYODIZELI
Iyot Sayisi 107 132
1.Segman Serbestce Hareket Edebilir Serbestce Hareket Edebilir

1.Segman Yuvasi

Kalint1 %80

Kalint1 %100

1. ve 2. Segman Arasi

Kalint1 %5

Kalint1 %10

2.Segman

Serbest¢e Hareket Edebilir

Serbest¢e Hareket Edebilir

2. Segman Yuvasi

Kalint1 %25

Kalint1 %40

2. ve 3. Segman Arasi

Temiz

Temiz

3. Segman

Serbestce Harcket Edebilir

Serbest¢e Hareket Edebilir

Enjektor ve Delikleri

Temiz

Temiz

3.5 Biyodizelin Petrol Kokenli Dizel ile Kiyaslanmasi

3.5.1 Kimyasal ve fiziksel 6zellikler bakimindan kiyaslanmasi

26

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini i¢ceren metil veya etil ester tipi

bir yakittir. Biyodizel agirlik¢a % 11 oksijen igerir. Oksijenli zincir yapis1 biyodizeli, petrol

kokenli dizelden ayirir.

diistiktiir.

Biyodizelin 1s1l degerleri Dizel yakitina nazaran %@8-11 oranida
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Yakit viskozitesi, icten yanmali motorlarda yakit sisteminin ideal ¢aligmasinda, yakitin
atomize olmasinda, tutusma gecikmesinde, yakitin yanmasinda ve dolayisiyla 1s1l verimde
onemli rol oynar. Bitkisel yag esterlerinin viskoziteleri motorinden yiiksektir ve bu durum 1s1l
verimin az miktarda azalmasina neden olur. Viskozite yogunluga benzer sekilde dogal ve
karakteristik bir ozelliktir.  Yiiksek viskozite kotii yanmaya, enjektorlerin tikanmasina,

segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasina sebep olmaktadir [20].
3.5.2 Standartlar bakimindan kiyaslanmasi

Biyodizel igin Avrupa’da iki degisik standart olusturulmustur. EN 14213 ve EN 14214
Avrupa Birligi Standartlar1 sirastyla yakit ve otomobil biyodizeli i¢in, A.B.D.’de ise sadece
ASTM D 6751 Amerikan Standard: yiiriirlilktedir. Tiirkiye’de de otomobil biyodizeli i¢in TS
EN 14214 ve yakit biyodizeli i¢in TS EN 14213 standardi olugturulmustur. Dizel yakit1 i¢in ise
TS 3082 EN 590 standartlari halen yiiriirliiktedir. [21]

3.5.3 Biyodizelin avantaj ve dezavantajlari

Cizelge 3.10 Biyodizelin avantaj ve dezavantajlari.

Ozellikler Biyodizel Dizel
Setan Sayisi 51-62 44 - 49
Yaglayicilik Oldukga iyi Cok diisiik
Biyolojik ayrnisabilirlik | Kolayca ayrigabilir Zayif
Toksik Gergekte toksik degil Yiiksek toksik
Oksijen % 11’ den fazla serbest oksijen Cok diisiik
Aromatikler Aromatik igermez 18-22%
Kiikiirt Yok 0.05%
Parlama noktast 300-400 Deg. F 125 Deg. F
Dokiilme zarari Yok Yiiksek
Malzeme Kaucguk hari¢ dogal | Kauguk harig dogal
uyusabilirligi malzemelerle az uyusabilir malzemelerde etkili degildir
Tasimmasi Zarar vermeden ve patlamadan | Tehlikelidir
taginabilir
Isil degeri Dizel’den % 2-3 daha yiiksektir
Temini Cok genis Sinirli
Enerji teminati Ulusal ham materyal Ulusal ve ithalat karigimi
Alternatif yakit Evet Hayir
Uretim iglemleri Kimyasal reaksiyonlar Reaksiyon + Par¢alanma




3.5.4 Biyodizel kullanimi ile yakit donamiminda meydana gelebilecek muhtemel

problemler

Cizelge 3.11 Biyodizel kullanimi ile yakit donaniminda meydana gelebilecek muhtemel

problemler.
YAKIT .
KARAKTERISTIGI ETKI SONUC
» Nitril kauguk igeren bazi
elastomerlerin yumusamasi, sismesi
Yag Asidi Metil Esteri veya sertlesme ve ¢atlamasi (Fiziksel Yalat Sizimtst
(FAME) etki elastomer bilesimine bagldir.)

* Dizel yakit1 ile ¢aligma esnasinda
biriken kalintilarin taginmasi

Filtre Tikanmasi

FAME ’deki Serbest
Metanol

* Aliiminyum ve Cinkolarda
korozyon
» Diisiik parlama noktasi

Yakit Piiskiirtme donaniminda
korozyon

» Potasyum veya Sodyum sertligi
alinmis suyun girisi Cinko gibi demir

Filtre tikanmasi

FAME islemlerinin olmayanlart hemen korozyona Yakit Piiskiirtme donaniminda
Kimyasallar1 ugratan serbest yag asitlerinin girisi korozyon
organik asitli tuz formu (sabunlar)
* Sedimantasyon Yapigkan pargalarin taginmasi
* FAME’nin Metanol ve yag
asidine doniismesi Yakit Piiskiirtme donaniminda
» Korozyon Korozyon
Serbest Su » Bakteri ¢ogalmasinin devam

etmesi
* Yakitin Elektrik iletkenliginin
artmasi

Filtre tikanmasi

Serbest Gliserin

* Demir olmayan metallerin
korozyonu

» Seliiloz filtrelerin 1slanmasi

» Hareketli pargalar tizerindeki
tortular

Filtre tikanmasi

Enjektor tikanmasi

Mono Di ve Trigliserid * Gliserine benzer Filtre tikanmasi
Yiiksek Elastikiyet L e
Modilii * Enjeksiyon basincinin artmasi Servis dmriinde azalma
* Rotary tip lil‘lstflbutor Yakit dagiliminda problemler
Diisiik sicaklikta yiiksek Pompa'larmda i bolgesel astri 151 Pompa sikismasi
viskozite uretimi Omiirde kisiima

* Parcalarin yiiksek gerilimi

Fakir Atomizasyon

Kat1 pislik ve partikiiller

* Potansiyel yaglama problemleri

Servis dmriinde azalma
Meme yuvalarinda aginma

Korozif asitler . Biitiin metal parcalarn Korozvonu Yakit Piiskiirtme donaniminda
(Formik ve Asetik) pare Y korozyon
Yiiksek molekiilerli

organik asit

* Yag asidine benzer

Filtre tikanmasi

Polimerizasyon iiriinler

* Yakit karigimlarindan
kaynaklanan tortu, ¢cokelme

Filtre tikanmast

Sicak alanlardaki ¢oziilmiis
polimerler vasitastyla cila
formu
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3.5.5 Biyodizelin metalik malzeme uyumu

UYUMLU UYUMSUZ
PASLANMAZ CELIK PIRINC
KARBON CELIGI BRONZ
ALUMINYUM KALAY
KURSUN
CINKO
BAKIR

3.5.6 Biyodizelin plastik malzeme uyumu
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Uyumsuz DOGAL
M KAUCUK
VITON®
Uyumlu (GFLT, A401-
)

#] Biyodizelin

e B —

"= plokundaki

boyalara

ﬁ ¢oziicii
od .‘

.f) etkisi

Sekil 3.21 Biyodizelin ¢oziicii etkisi.
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4. MOTORLARDA KULLANILAN YAGLAMA YAGLARI

Motor yaglarinin islevi, hareket halindeki yiizeyler arasinda ince bir film tabakasi
olusturarak mekanik aginmay1 dnlemek ve gili¢ kaybini azaltmaktir. Ayrica yaglama yaglarimin
makinenin hareketli pargalarinin yaglanmasi disinda siirtiinme kayiplarini azaltmak, piston gibi
hareketli parcalarda siirtinmeden dogan 1siy1 absorbe ederek yiizeylerin sogutulmasini
saglamak, yanma sirasinda olusan asitleri notrlestirmek ve yiizeylerde tortu birikimini 6nlemek
gibi gorevleri de vardir. Makine sisteminde ¢alisan parca ile sistem arasindaki ara yiizey ayni
zamanda siirtlinme ve 1s1 transfer alanidir. Enerji veriminin arttirilmasi i¢in genis sicaklik
Olceginde siirtlinmeyi maksimum seviyede absorbe edecek ve ayni zamanda olabildigince
kullanilan makine sistemi i¢in uygun viskoziteli yag filminin olusturulmasi biiyiik énem arz
etmektedir. Icten yanmali motorlarda siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan asinma, motor kullanim
Omriinii belirlemede 6nemli bir rol oynar. Yanma siirecinde yaglama yagi, silindir ve pistonun
asinmasint Onleyerek sistem icin koruyucu bir tabaka olusturur. Ancak belli bir kullanim
periyodu sonrasi yagin oksidasyon neticesinde fiziksel ve kimyasal degisiklige ugramasi, ayrica
toz, kir, yakit, su, metalik parga gibi metal partikiillerin yaglama yagina karigmasiyla olusan dis

etkenler motor yaglarinin eskiyerek koruyucu etkilerini yitirmelerine sebep olmaktadir.
4.1 Yaglama Yagi

Genel olarak yaglama yagi, iki kat1 cisim arasinda siirtiinmeyi en aza indirerek kolay
hareket saglamak i¢in kullanilan maddedir. Yaglar, yaglama isini yiizeyleri kayganlastirarak,

ylizeylere asili kalarak ve siirtiinen yiizeyler arasinda film teskil ederek yaparlar.
4.1.1 Madeni yaglar

Ham petroliin damitilmasi sonucu elde edilen dip {iriin, madeni yag elde edebilecek
sekilde tekrar rafineri islemine tabi tutulur. Petroliin damitilmasindan sonra deterjan, viskozite
gelistirici ve aginma Onleyici gibi birtakim katki maddeleri eklenmek suretiyle {iretilirler. Baz
yaglarin motor yagmdaki oranmi %85 civarinda olup geriye kalan kismi eklenen katki
maddeleridir. Kimyasal yapilar1 bakimindan ikiye ayrilirlar. Bunlar; Alifatik ve Aromatik

hidrokarbon yapili madeni yaglardir [22].

4.1.1.1 Alifatik madeni vaglar

Alifatik yapida olan madeni yaglar, uzun karbon ve hidrojen zincirleri veya
halkalarindan olusurlar. Alifatik hidrokarbonlar, alkan, alken, alkin ve onlarin analoglarini

kapsarlar. Alkan grubu, en 6nemli alifatik hidrokarbon serisidir. Alkan grubu alken ve
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alkinlere nazaran hidrojen ile reaksiyona girmede daha zayif yapidadir ve genel formiilasyonu
C.H. seklindedir. Karbon zincir uzunlugu arttikga molekiiler agirlik ve viskozitenin yaninda
erime ve kaynama noktalar1 da artar. Parafin, orta ve yiliksek molekiiler agirliktaki alkanlarin bir
karigimidir. Kullanilan madeni yaglarin kimyasal yapisi alkanlar ve parafinlerden olugmaktadir.
Alkanlarin diginda yer alan diger alifatik hidrokarbon grubu iiyelerinden alkenlerin genel
formiilasyonu C,H,,, alkinlerin genel formiilasyonu ise C,H,,., seklindedir. Alifatik yapida olan

madeni yaglar, yapilarina istinaden parafinik ve naftanik olmak iizere iki grupta incelenirler[23].

4.1.1.2 Aromatik madeni yaglar

Aromatik hidrokarbonlar, yapilarindaki degisken tek ve ¢ift baga sahip benzen
halkalarinin durumuna gore karakterize edilirler. Aromatik terimi bu grup bilesiklerin hos
kokulu olmalar1 nedeniyle kullanilmaktadir. Yapilan caligmalar neticesinde bu gruptaki
hidrokarbonlar benzen (C¢Hg) ve tiirevleri olarak tanimlanmistir. Benzen halkasindaki karbon
atomlari slirekli titresim yaparlar, ayrica tek ve ¢ift baglar siirekli yer degistirirler. Aromatikler,
doymamis hidrokarbonlardir ve kolayca okside olarak yagin kalitesini kisa siirede bozarlar.
Makinenin ¢alistirilma periyoduyla orantili olarak oksitlenme nedeniyle alifatik fraksiyonda

diisme goriilmekte bunun yaninda polar ve aromatik fraksiyonda artis goriilmektedir.
4.2 Yaglama Yagimn Gorevleri

Yaglama yaginin gorevleri; siirtiinmeyi azaltma, aginmay1 nleme, hareketli elemanlari
sogutma, piston-segman bdlgesinde sizdirmazligin en iyi sekilde saglanmasi, piston-segman
bolgesindeki kati partikiillerin uzaklastirilmasi, motor i¢ yapisinin temiz kalmasinin saglanmasi,

yag bozulmasini 6nleme ve i¢ korozyonun oénlenmesidir [24].
4.3 Yaglama Yaglarindaki Deformasyon
4.3.1 Oksidasyon

Cok uzun stireli makine ¢alistirmalarinda yagda bazi istenmeyen degisiklikler olur.
Bunlarin en 6nemlisi oksidasyondur. Oksidasyon, yagin hizmet omriinii azaltan en onemli
faktor olup birbirini takip eden zincirleme bir reaksiyon ihtiva eder. Yiiksek sicakliklarda yag
hidrokarbon =zincirinden hidrojen atomlarmin ayrilmasiyla organik peroksit formu olusur.
Organik peroksitin mevcut oksijen ile reaksiyona girmesi ile serbest durumda diger peroksit
formlar1 meydana gelir.  Oksidasyon, kimyasal anlamiyla peroksit veya hidroperoksit
olusumudur. 150-200°C gibi sicakliklarda siv1 fazinda hidroperoksit ve peroksit formlar, alkol,
keton gibi diger asidik bilesenleri olusturur. Daha sonraki siirecte bu organik bilesenler daha

fazla oksidasyonla kendi aralarinda reaksiyona girerek yliksek molekiiler agirliktaki lak ve
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camur gibi polimer olusumlara sebep olurlar. Sivi fazinda mevcut bu hidrokarbonlarin
oksidasyon siirecinde dnemli bir etkisi vardir. Boyle bir durum yagim temasta oldugu bakir,
celik, demir gibi metallerin yiiksek Ol¢iide katalatik tepkimeye girmesine neden olur ve metal

yiizeylerde asit ve oksit film olusumu baslar. Bu oksidasyonun baslangicidir [25].

Yag oksidasyonu yagin i¢indeki antioksidant 6zellikli katki maddelerinin de azalmasina
sebep olur. Yaglama yagi, yakitin yanmasi sonucu olusan asidik bilesenler ile kirlenmeye
baslayabilir. Eger herhangi bir miidahale de bulunulmaz ve asidik bilesenlerin artmasina izin
verilirse bir siire sonra bu bilesenler metallerin i¢ yiizeylerini etkilerler ve hizli bir sekilde
korozif kaplamanin bu ylizeylerde olusmasina yol agarlar. Metal yiizey lizerinde olusan korozif
yapidaki artis hidrodinamik akistan yaglamanin sinir degeri degisimin basladig1 noktaya kadar

viskozitede azalmaya sebep olur [26].
4.3.2 Dis etkilere bagh deformasyon

Toz, kir, yakit, su, metalik parca ve diger bagka metal partikiillerin yaglama yagina
karigsmasiyla olusan dis etkenlere bagli 6zellik kaybetme de yaglama yaginin deformasyonunda
dikkate alinmasi gereken bir diger unsurdur. Kullanilmis yaglama yagi, bu sekilde kirlenme
neticesinde igerisinde asili olarak belli miktar ve oranlarda boliinmiis kati partikiiler olusumlar
ihtiva eder. Bu partikiiler birikim ¢amur ve lak olusumunu tetikledigi gibi kimyasal
reaksiyonlar neticesinde asidik olusumlara da sebep olur. Bu da dolayli olarak oksidasyonu

dolayisiyla deformasyonu arttiran bir durumdur.
4.4 Kullanilan Yagn Analizi ve Asinma Uriinleri

Demir (Fe): Yag numunelerinde tespit edilen en yaygin metalik partikiildiir. Makinenin
bir¢ok parcasi bu metalin olusumunda katkida bulunur. Silindir gémlekleri, kam mili, krank
mili, subap tablalar1 belli bagh yerlerdir. Tiim ¢elik alagimli metal formlar1 degisik oranlarda
birbirine karistirilmis demir ve karbon ihtiva ederler. Ozellikle makine iiretim ve revizyon
sonralar ilk caligtirma saatleri sonucunda alinan numunelerde yiiksek oranlarda tespit edilir.
Analiz sonug raporlar incelendiginde yaglama yagi degisim periyodunu belirleyen en 6nemli
metalik partikiildiir. Bu metalik olusumun fazlaliligimin tespiti ile asir1 yag tiiketimi, anormal
makine sesi, performans problemleri, yag basinci, anormal ¢alisma sicakliklari, arizali piston
segmanlari, sistemde pas olusumu gibi problemlerle makinenin kargilagsmasi olast durumlardir.
Sekil’de, yaglama yagi deformasyonunda en Onemli faktdr olan demir metal oksidasyonu

olusum mekanizmasini gériilmektedir [26].
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OKSIDASYON OLUSUM MEKANIZMASI

z_rcﬁom: + H,0+12 0, 2F¢(OH),

- . . X Oksijen
FeiOH%:E Fet++2 OH- Su Y J

Fe—=2Fe*t+2e- H,O+12 O, +2¢" >OH-
|

Sekil 4.1 Oksidasyon olusum mekanizmasi.

Cinko (Zn): Demir ikilisinde oldugu gibi bir elektrokimyasal hiicrede korunacak
ylizeyin kathod yapilmasiyla meydana gelen korumaya kathodik koruma denir. Bu kathodik

koruma goérevini yapan, korozyon onleyici yaglama yagi katki maddelerinden biridir [27].

Aliiminyum (Al): Makinenin hareketli kisimlari, piston basi ve segmanlari, bazi yag
pompalar1, makine dirsek kisimlarindan kaynaklanir. Ozellikle makine iiretim ve revizyon
sonralar ilk ¢alistirma saatleri sonucunda alinan numunelerde yiiksek oranlarda tespit edilebilir.
Bu metalik olusumun analiz sonuglarinda yiiksek ¢ikmasi ile hava emis devresi, yag filtresinde
kirlenme, subap kapaklar1 ve karterde problem oldugu diisiiniilebilir. Ilerleyen safhalarinda asirt

yag tiiketimi, performans kaybi, anormal makine sesi gibi problemlerle karsilasilir.

Krom (Cr): Krom genelde makine elemanlariin kaplama malzemesi olarak kullanilir.
Krom kapli piston segmanlari basta krom ve krom alasimli makine parcalari bu metalin
kaynagini teskil eden yerlerdir. Ayrica conta, silindir ve yatak elemanlarindan da gelebilir.
Silindir i¢ine giren havanin kirliliginin artmasi1 ve arizali segmanlar bu metalin oranini arttirir.
Bu metalin artmasi, makinede asir1 yag tiiketimi veya kacagi ile yag kalitesinde bozulma

gostergesidir.

Bakar (Cu): Piring ve bronz alagimlarda mevcuttur. Bu metalik olusum disli ve subap
tablalari, baz1 tip disliler, turbosarj yataklari, kam yataklar1 ve piston pim yataklarinda, bakir
icerigi yiiksek olan bir¢ok disli sistemi ve sinterlenmis bronz igeren fren plakalarinda bulunur.
Bakir seviyesinin yiikselmesi durumunda yag sogutma sisteminde korozyon olusumuna dikkat
edilmelidir. Ayrica, ilerleyen safhalarda makinenin stop edilmesine yakin siiratlerde asir1 ses

duyulur.
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Silisyum (Si): Metalik element olmamasina ragmen birgok yag sisteminde sikca
karsilagilan ve spektrometre testiyle tespit edilen maddedir. Bu olusumun ana kaynagi hava
emis devresi olup dogru filtreleme olmamasi durumunda 6nemli miktarlarda giris yapan kum ve
kir formunda goriiliir. Ayni sekilde ariza onarim veya revizyon periyotlar: esnasinda makinede
kum ve kir formunda yiiksek miktarda bulunur. Bunun yaninda, makine ve disli sistemlerinde
kullanilan aliiminyum ve dokme demir par¢alarinda da bulunmaktadir. Bazi kege ve contalar da
silisyum igerebilir.  Silisyum tespitinde en onemli etken, yagdaki kopiik onleyici katki

maddeleridir. Silisyum, temizleyici gibi davranarak yag filmini olumsuz etkiler.

Nikel (Ni): Yagin temas ettigi bircok metal yilizeyde bir bilesen olarak bulunur. Saf
demir ve paslanmaz ¢elik, 6nemli 6l¢iide nikel ihtiva eder. Supaplar, tiirbin kanatlari, turbosar;j

ve rulmanli yataklar baglica kaynak yerleri olarak sayilabilir.

Kursun (Pb): Genel olarak kaplama maksathi kullanilir.  Kaymali yataklarin
aginmasindan veya kursun-kalay karisimi lehim noktalarindan ve bazi sizdirmazlik
elemanlarindan gelebilir.  Digli sistem kavramalarinda ve fren siirtinme plakalarinda
bulunabilir. Bunun yaninda yakittan dolay1 da olusabilir. Numune sisesinin galvanize edilmis
olmas1 da bu metalin oranini arttirir.  Bu metalin oraninda tespit edilecek asir1 yiiksek seviye

yagda yakit kirlenmesi oldugunu gosterir. Korozyon olusumuna yol agar. [28]
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5. DENEYLERIN TANITIMI, YAPILISI VE SONUCLARIN ALINMASI

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Geregler

Bu kapsamda 2 adet 4 zamanlh tek silindirli dizel motor ve deneysel calismanin
sonuglanmasi i¢in gerekli ¢alisma zamaninmi karsilayacak sekilde petrol kaynakli dizel yakit ve
biyodizel yakit tedarik edilmistir. Biyodizel yakit olarak aspirden elde edilmis %100 biyodizel

yakit1 kullanilmis, dizel yakit1 olarak da normal dizel yakit1 kullanilmistir.

Yag analizleri kirlilik ve asman partikiil miktarlar1 ise Tungbilek Miiessese Miidiirliigii
ile 3 iincii Hava Ikmal Bakim Merkezi biinyesinde yaptirilmistir. Farkli zamanlarda alman

egzos gazi emisyon Olciimleri Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarlarinda

gergeklestirilmistir.

Deney Motoru

Tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli ANTOR 3 LD 510 Dizel

Motoruna ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1.de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 ANTOR 3 LD 510 dizel motorun teknik 6zellikleri.

MODEL DIESEL 3 LD 510
SILINDIR SAYISI 1

SILINDIR HACMI 510 cm?
SILINDIR CAPI 85 mm

STROK 90 mm
SIKISTIRMA ORANI 17,5:1

MOTOR DEVRIi 3000 d/dk (max.)
MOTOR GUCU 12 BG
MAX.TORK 3,35 kg-m @1800 d/dk
YAKIT DEPO KAPASITESI 551t

OZGUL YAKIT SARFIYATI 190 gr/BG.saat
YAG TUKETIMI 10 gr/saat
KARTER YAG KAPASITESI 1,75 1t
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Sekil 5.1 ANTOR 3 LD 510 Dizel motor.

Egzos Gaz1 Analiz Cihaz

Dumlupinar Universitesi Laboratuarinda bulunan egzos gazi analiz cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.2 Egzos gaz emisyonlar1 analiz cihazi.



6. DENEYLER VE SONUCLAR

6.1 Egzoz Gaz1 Analiz Sonuclari

Iki adet ANTOR 3 LD 510 tek silindirli dizel motorda 4 Gaz Analiz testi yapilmistir.
Motorlarda dizel yakit ve atik bitkisel yagdan elde edilmis biyodizel yakiti kullanilmigtir. Farkl
devir ve zaman araliklarinda dlgiimler yapilarak sonuglar elde edilmigtir. Kullanilan yakitlara
gore CO, HC, CO,, O,, NOx, Lmbda ve AFR degerleri gdzlenmistir. Farkli devir ve zaman

araliklarinda elde edilmis egzos emisyon sonuglar ¢izelgelerde belirtilmistir.

700 d./dk. daki Motor ¢calisma baslangici 6l¢iimleri;

Cizelge 6.1 700 d./dk. daki Motorlarin ¢aligma baslangici emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangic

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 700 700
CO (%vol) 0,077 0,056
HC (ppm) 20 30
CO; (%vol) 1,58 1,55
0, (%vol) 18,44 18,17
NOx (ppm) 287 529
Cocr (%vol) 0,697 0,523
Lmbda 8,736 8,82
AFR 128,42 129,65

700 d./dk. daki Motor calisma baslangici 15 dk. sonrasi dl¢iimler;

Cizelge 6.2 700 d./dk. daki Motorlarin ¢alisma baslangici 15 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam 15 inci dk.

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 700 700
CO (%vol) 0,069 0,063
HC (ppm) 18 26
CO, (%vol) 1,3 1,79
0, (Yvol) 18,87 18,29
NOx (ppm) 230 475
Cocr (%vol) 0,756 0,51
Lmbda 0 7,849
AFR 0 115,38




700 d./dk. daki Motor calisma baslangici 30 dk. sonrasi él¢iimler;

Cizelge 6.3 700 d./dk. daki Motorlarin ¢alisma baslangici 30 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam 30 uncu dk.

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 700 700
CO (%vol) 0,078 0,061
HC (ppm) 18 27
CO, (%vol) 1,13 1,45
0, (%vol) 18,66 18,35
NOx (ppm) 253 491
Cocr (%vol) 0,969 0,606
Lmbda 0 9,404
AFR 0 138,24

700 d./dk. daki Motor calisma baslangici 45 dk. sonrasi dl¢iimler;

Cizelge 6.4 700 d./dk. daki Motorlarin ¢aligma baglangici 45 dk. sonrast emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam 30 uncu dk.
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 700 700
CO (%vol) 0,083 0,078
HC (ppm) 18 33
CO; (%vol) 1,57 1,23
0, (%vol) 18,33 18,16
NOx (ppm) 267 569
Cocr (%vol) 0,753 0,894
Lmbda 8,71 0
AFR 128,04 0
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700 d./dk. devirde yapilan 4 adet egzos emisyon dlgiimleri sonucunda motor devri 700

d./dk.dan 800 d./dk. ya ¢ikarilarak asagidaki tablo da belirtilen 6l¢imler yapilmistir.
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800 d./dk. daki Motor calismasi sirasindaki ol¢iimler;

Cizelge 6.5 800 d./dk. daki Motorlarin ¢alismasi sirasindaki emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 800 800
CO (%vol) 0,069 0,083
HC (ppm) 18 43
CO, (%vol) 1,27 1,63
0, (%vol) 18,66 17,65
NOx (ppm) 223 624
Cocr (%vol) 0,773 0,727
Lmbda 0 8,073
AFR 0 118,67

700 d./dk. devirde yapilan 4 adet egzos emisyon 6lgiimleri sonucunda motor devri 700
d./dk.dan 800 d./dk. ya ¢ikarilarak egzos emisyon Ol¢limleri yapilmis; daha sonra kademeli
olarak motor devri 900 d./dk.; 1000 d./dk. ve 1100 d./dk.ya ¢ikarilarak asagidaki tablolarda

belirtilen egzos emisyon 6l¢iim sonuglar elde edilmistir.

900 d./dk. daki Motor calismasi sirasindaki ol¢iimler;

Cizelge 6.6 900 d./dk. daki Motorlarin ¢aligmasi sirasindaki emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 900 900
CO (%vol) 0,074 0,082
HC (ppm) 25 56
CO; (%vol) 1,44 1,68
0, (%vol) 18,26 17,41
NOx (ppm) 231 629
Cocr (%vol) 0,733 0,698
Lmbda 9,35 7,745
AFR 137,45 113,85
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1000 d./dk. daki Motor ¢alismasi sirasindaki dl¢iimler;

Cizelge 6.7 1000 d./dk. daki Motorlarin ¢aligsmasi sirasindaki emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1000 1000
CO (%vol) 0,085 0,086
HC (ppm) 41 71
CO,; (%vol) 1,75 1,87
0, (%vol) 17,72 17,24
NOx (ppm) 253 675
Cocr (%vol) 0,695 0,66
Lmbda 7,643 6,987
AFR 112,35 102,71

1100 d./dk. daki Motor calismasi sirasindaki dl¢iimler;

Cizelge 6.8 1100 d./dk. daki Motorlarin ¢alismasi sirasindaki emisyon degerleri.

Olciim Zamam

Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1100 1100
CO (%vol) 0,09 0,087
HC (ppm) 83 74
CO; (Y%vol) 1,88 1,95
0, (%vol) 17,51 17,40
NOx (ppm) 249 681
Cocr (%vol) 0,685 0,65
Lmbda 7,008 6,879
AFR 103,02 100,02

700 d./dk. devirde yapilan 4 adet egzos emisyon dlgiimleri sonucunda motor devri 700

d./dk.dan 800 d./dk. ya c¢ikarilarak egzos emisyon Ol¢limleri yapilmis; daha sonra kademeli
olarak motor devri 900 d./dk.; 1000 d./dk. ve 1100 d./dk.ya ¢ikarilarak egzos emisyon olgiim

sonuglari elde edilmistir.
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Egzos gazi emisyon Olgiimii; Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan egzos gazi emisyonu test cihazi ile 2 adet ANTOR 3 LD 510 tek
silindirli dizel motorlarinda motorlar ¢aligmaya basladiktan 20 dk. sonra sabit 1250 d./dk. da
zaman kademeli olarak yeni Ol¢limler alinmistir. Yeni emisyon Olgiim degerleri asagidaki

tablolarda belirtilmistir.

1250 d./dk. daki Motorun calismasindan 20 dk. sonraki dl¢iimler;

Cizelge 6.9 1250 d./dk. daki Motorlarin ¢alisma baglangici 20 dk. sonrast emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangi¢ 20 dk.sonrasi
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1250 1250

CO (%vol) 0,128 0,083

HC (ppm) 63 55

CO; (Y%vol) 2,290 2,3

0, (Yovol) 17,20 17,38

NOx (ppm) 162 336

Cocr (%vol) 0,762 0,518
Lmbda 5,906 6,031

AFR 87,19 88,61

1250 d./dk. daki Motorun calismasindan 25 dk. sonraki délciimler;

Cizelge 6.10 1250 d./dk. daki Motorlarin ¢aligma baslangici 25 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangi¢ 25 dk.sonrasi
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1250 1250

CO (%vol) 0,121 0,082

HC (ppm) 57 60

CO,; (%vol) 2,20 2,20

0, (%vol) 17,64 17,67

NOx (ppm) 172 329

Cocr (%vol) 0,766 0,540
Lmbda 6,184 6,316

AFR 90,30 92,86
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1250 d./dk. daki Motorun calismasindan 40 dk. sonraki oélciimler;

Cizelge 6.11 1250 d./dk. daki Motorlarin ¢aligma baslangici 40 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangi¢ 40 dk.sonrasi
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1250 1250

CO (%vol) 0,121 0,084

HC (ppm) 21 45

CO,; (%vol) 1,77 1,94

0, (%vol) 18,61 18,79

NOx (ppm) 142 302

Cocr (%vol) 0,952 0,640
Lmbda 7,641 7,341

AFR 113,10 109,28

1250 d./dk. daki Motorun calismasindan 55 dk. sonraki dl¢ciimler;

Cizelge 6.12 1250 d./dk. daki Motorlarin ¢alisma baslangici 55 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangic¢ 55 dk.sonrasi
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1250 1250

CO (%vol) 0,130 0,086

HC (ppm) 27 52

CO; (Y%vol) 1,66 1,83

0, (%vol) 19,05 19,08

NOx (ppm) 139 312

Cocr (%vol) 1,074 0,703
Lmbda 8,322 7,875

AFR 119,75 114,91
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1250 d./dk. daki Motorun calismasindan 70 dk. sonraki délciimler;

Cizelge 6.13 1250 d./dk. daki Motorlarin ¢aligma baslangici 70 dk. sonrasi emisyon degerleri.

Ol¢iim Zamam Baslangi¢ 70 dk.sonrasi
Yalkat Tiirii DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Motor Devri (d/dk.) | 1250 1250

CO (%vol) 0,130 0,063

HC (ppm) 25 52

CO,; (%vol) 1,69 1,48

0, (%vol) 19,55 21,72

NOx (ppm) 129 170

Cocr (%vol) 1,13 0,613
Lmbda 8,515 7,72

AFR 124,64 116,95

6.2 Yaglama Yag Analizleri

Bir yanma motorundaki yaglama yag1 ¢ok saldirgan bir ortamda gorevini yerine getirir.
Yiiksek sicakliklara ve yanma prosesi sonucu olusan iiriinlerle kimyasal reaksiyona maruz
birakildig1 genis bir alanda yayilir. Sonug olarak, bir motorun optimum verimlilikte caligmasini

kesin surette saglayabilmek i¢in yag siirekli olarak gézlemlenmelidir.

Saldirgan motor ortami zamanla yagin kimyasal indirgemeye ugramasina sebep olur.
Ayrica, yag i¢c ve dis kirlenme kaynaklari ile karsilagir. Bu sebeple; mekanik parcalarin
arizalanmasina ve performansta arzulanmayan degisikliklerin meydana gelmesine sebep

olabilecek yagin kimyasal indirgemesi ve kirlenmesi ile ilgili parametreler ol¢lilmiistiir.

Motorlarin farkli yakitlarla ¢aligmasi sonucunda yaglama yagindaki degisen element
miktarlarin1 belirleyip bu konu iizerinde de tartisabilmek amaciyla 10; 20 ve 55 saatlik
caligmalar sonucunda asagidaki tablolarda goriilen verisel degerler elde edilmistir. 10 ve 55
saatlik calismalar sonucundaki yag analizleri 3 {incii Hava ikmal Bakim Merkezi biinyesinde
yaptinilmistir. Farkli degisimler gozleyebilmek ve daha fazla yoruma sahip olabilmek igin 20

saatlik ¢alismalar sonucundaki yag analizleri Tungbilek Miiessese Miidiirliigii’ne yaptirilmigtir.



10 saatlik ¢caliyma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuclari;

Cizelge 6.14 Motorlarin 10 saatlik ¢aligma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuglari.

Calisma Zamani IQ h _ ]
Element Ad1 DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Fe (ppm) 10,86 12,47

Al (ppm) 10,6 11,23

Cu (ppm) 15,05 19,8

Pb (ppm) 5,09 8.8

Mo (ppm) 5,98 3,67

Si (ppm) 25,09 16,8

Na (ppm) 0 0

20 saatlik calisma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuclari;

Cizelge 6.15 Motorlarin 20 saatlik ¢alisma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuglari.

Caliyma Zamam ZQ h ‘ ]
Element Ad1 DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Fe (ppm) 7,54 10,1

Al (ppm) 7,54 7,61

Cu (ppm) 13,4 16,3

Pb (ppm) 4,82 5,38

Mo (ppm) 4,32 421

Si (ppm) 13,1 13,8

Na (ppm) 7,82 25,4

55 saatlik calisma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuclari;

Cizelge 6.16 Motorlarin 55 saatlik calisma sonrasinda elde edilen yag analiz sonuglart.

Calisma Zamam 55h

Element Ad1 DIZEL(1) | BIYODIZEL(2)
Fe (ppm) 14,23 28,17

Al (ppm) 11,57 12,08

Cu (ppm) 30,02 30,56

Pb (ppm) 8,43 9,27

Mo (ppm) 4,69 40,86

Si (ppm) 26,46 35,16

Na (ppm) 19,73 95,62
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700 d./dk.; 800 d./dk.; 900 d./dk.; 1000 d./dk.; 1100 d./dk. kademeli devir artislari
sonucunda yapilan egzos gazi analiz 6l¢limleri sonrasinda her iki motorunda 150 saatlik ¢calisma
stiresi dolmusg ve her ikisinin de enjektorleri sokiilerek basinglar1 ayarlanmak iizere Tungbilek

Miiessese Miidiirliigii’'ne gotiiriilmiistiir. Burada basing ayarlari yapilmadan; yapilan basing

Ol¢iimlerinde;
Dizel yakit ile ¢alisan motor enjektoriiniin basinct :185 bar
Biyodizel yakit ile ¢alisan motor enjektdriiniin basinci :182 bar

olarak Ol¢iilmiigtiir.

[k 6l¢iimlerden sonra sokiilen enjektdr igne ve memeleri ayr1 ayr1 olacak sekilde hassas

tartida tartilarak Cizelge 6.17 deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.17 Enjektor basing ayar1 6ncesi hassas tartim 6l¢iim sonuglari.

HASSAS TARTI OLCUMLERI

MATARYEL |DIiZEL |BiYODIZEL |OLCUM FARKI
iGNE (gr.) 8,8821 |8,8741 0,008

MEME (gr.) |45,1917 |45,0055 0,1862

Yapilan basing ayariyla her iki yakit ile calisan motor enjektorleri 189 bar’a

ayarlanmisgtir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde; B2, BS, B10, B20, B50 vs. karisimlari ile
performans, asinma ve egzos emisyonlar1 yoniinden elde edilen tiim sonuglar toplu olarak
degerlendirildiginde, B20 karisimi en optimum yakit olarak dnerilmektedir. AB’de yillara gore

biyodizelin petrol kdkenli Dizel yakitina karigtirilma oranlari incelendiginde,

2005 yilindan itibaren takip eden yillar ve 2010 yilina kadar sirasiyla %2, %2,75, %3.5,
%4,25, %5 ve %5,75 degerlerinin oldugu gézlemlenmistir.

Emisyon testleri sonunda; Biyodizelin biitiin yiiklerde CO, CO2 ve HC yoniinden Dizel
yakitina oranla daha diigiik emisyon degerleri verdigi, ancak NOx emisyonlarinin yiiksek oldugu
Olciilmiistiir. B100° {in egzos emisyonlar1 agisindan olduk¢a ¢evreci bir yakit oldugu

gOriilmiigtiir.

Yapilan yag analizlerinden motordaki asinmalarin en 6nemli gostergelerinden biri olan
yaglama yagi icerisindeki asinma iiriinlerinden demir (Fe) miktar1 incelendiginde, biyodizel

kullaniminda Dizel yakita nazaran daha hizli arttig1,

Motor yaglama yaginin incelmesine paralel olarak, caligsmada kullanilan bu numuneler
i¢in aginma iiriinlerinde de artiglar gézlenmistir. Bu baglamda B100 kullaniminin DY ’na kiyasla

yaglama yagini1 daha ¢abuk bozdugu belirlenmistir.

Biyodizelin siirdiiriilebilir olmasi i¢in motorlara olan etkileri bilinmelidir. Otomotiv
iireticileri motor iizerinde yapilabilecek modifikasyonlar1 yaparak araclarin1 biyodizel
kullanilabilir hale getirmelidir. Ozellikle cevreye olan etkisi unutulmamali ve bu sebeple;
biyodizel kullaniminin kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin ve ozon tabakasini incelten

gazlarin atmosfer i¢inde azaltilmasini da saglayacak 6énemli bir unsur oldugu bilinmelidir.
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