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OZET

SOYA YAGI METIL ESTERININ DiZEL. MOTORLARDA
YAKIT OLARAK KULLANIMININ DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Yilmaz AKDERE
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dah
(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani : Prof. Dr. Bedri YUKSEL)
Balikesir, 2006

Diinya niifusunun artmasi, ve hizli sanayilesme enerjiye duyulan ihtiyaci
artirmigtir.  Mevcut enerji kaynaklarinin  sonlu olmasi yeni ve yenilenebilir
kaynaklarin arastirllmasini zorunlu hale getirmistir. Diinya genelinde tiiketilen
petroliin biiyiik kism1 motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda igten
yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada soya yagi metil esteri (SME)’nin dort zamanli, dort silindirli,
direkt piiskiirtmeli ve turbosarjli bir dizel motorunda kullanim imkani deneysel
olarak arastirllmistir. Dizel yakii ve SME deney motorunun orijinal piiskiirtme
avanst (15%) de test edilmis ve sonuglart karsilastirllmistir.  Moment ve gii¢
degerlerinde ortalama olarak sirastyla %2,04-%1,98 diisiis, 0zgiil yakit tiiketimimde
%13,07 artis ve duman koyulugu degerlerin de yaklasik %50 oraninda diisiis tespit
edilmistir.

Degisik piiskiirtme avanslarinda SME kullanilarak ayni testler tekrar yapilmis
ve dizel yakiti kullanilarak 15° de yapilan test sonuclar ile karsilastirilmistir.
Piiskiirtmenin 6ne alinmast (18°) motor giic ve momentinde ile duman koyulugu
degerlerinde artisa, 0zgiil yakat tiiketiminde azalmaya sebep olmustur. Piiskiirtmenin
geciktirilmesi (12°) motor giic ve momentinde azalmaya , 6zgiil yakit tiiketimi ve
duman koyulugu degerlerinde artisa sebep olmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Soya Yagi Metil Esteri, Alternatif Yakat,
Biyodizel, Dizel Motoru.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE USE OF SOYBEAN
OiL METHYL ESTER AS FUEL iN DiESEL ENGINES

Yilmaz AKDERE
Balikesir University, Institute of Science, Department of

Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor :Asst.Prof.Dr. Bedri YUKSEL)

Balikesir-Turkey, 2006

Excessive increase in the world population and rapid industrialization have
augmented the demand for energy. Because the sources of energy are finite, it has
became a necessity to look for new and renewable sources. Most of the oil is
consumed as engine fuel throughout the world. There fore it is of great importance
to search for new and renewable alternative energy sources in internal combustion
engines.

In this study the use of soybean oil methyl ester(SME) was tested
experimentally in a turbo charged diesel engine which has 4 cycles, 4 cylinders and
direct injection. Diesel fuel and SME were tested in the experiment engine at 15°
injection time and the results were compared. It was found that there is a decrease
of 2,04%-1;98% respectively at the engine torgue and power, an increase of 13,07%
inthe specific fuel consumption and a decrease of 50% at smoke density.

By using SME the same tests were conducted again of different injection timing
and compared to test results of SME and diesel fuel (150). Early injection (180)
caused an increase in engine power and torgue, smoke density and a decrease in
spesific fuel consumption. On the other hand, late injection (12°) caused a decrease
in engine power and torgue, an increase in spesific fuel consumption and smoke
density compared to diesel fuel test results.

KEY WORDS : Soybean Oil Methyl Ester, Alternative Fuels, Biodiesel,

Diesel Engine.
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ONSOZ

Tez Calismalarim sirasinda tecriibe ve bilgisi ile beni yonlendiren, deneysel
calismalarimda kullandigim cihaz, yontem ve metotlar konusunda yardimlarin
esirgemeyen saygi deger hocam Prof.Dr. Bedri YUKSEL’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Deneysel calismalarimda her tiirlii imkan1 saglayan basta okul komutanim
Kurmay Alb. Burhan HASIRCI olmak iizere tiim Astsubay Meslek Yiiksek Okulu
personeline, calismalarimda kullandigim deney motoru ve test cihazlarinin
hazirlanmasinda destegini esirgemeyen  atdlye teknisyeni Osman YILMAZ’a,
deneyler sirasinda yardimlarmi esirgemeyen Og.Utm. M.Siireyya KOCAK’a ve
Og.Utgm.Erol ILERI’ye, testlerde kullandigim test yakitinin temin edilmesinde
yardimini esirgemeyen Og.Yzb.Abdurrahman DINCBAS’a  siikranlarimi bir borg

bilirim.

Calismalarim esnasinda bana sonsuz destek veren, kendilerine ait olan
zamanlarindan fedakarlik ederek c¢alismamin tamamlanmasinda her zaman yanimda

olan esim Sefika , Oglum K.Berk ve Erdem ‘e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 2006 Yilmaz AKDERE
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1.GIRiS

Enerji, insan yasaminin vazgecilmez bir parcasidir. Ayrica kisi basina enerji
tiketimi bir {ilkenin gelismislik gostergeleri arasinda yer almaktadir. Sosyo-
ekonomik kalkinmay1 destekleyecek ve siirdiiriilebilir gelismeyi devam ettirecek bir
sekilde enerjinin yeterli, kesintisiz ve giivenilir bir bicimde saglanmasi enerji

teminine yonelik siireclerde verimlilik ve etkinligin arttirilmasi gerekmektedir [1].

Kaynaklarin sinirli olmasi ile birlikte siirekli olarak artan enerji ihtiyaci, iginde
bulundugumuz yiizyilda ve gelecekte iilkemizi ve tiim diinyay1 sikintiya sokabilecek
¢coziim bekleyen bir problemdir. Enerji ihtiyacimi fosil yakitlara bagimli olarak
disaridan karsilayan Tirkiye gibi iilkeler icin ise bu problem, ¢oziilmesi gereken

acil bir sorundur.

Ulkemizde, 2000 yilinda 3527 PJ olarak gerceklesen yillik enerji tiiketim
talebinin, 2010 yilinda 7558,66 PJ, 2023 yilinda ise 15683 PJ olarak gerceklesmesi
beklenmektedir [1].

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin hizla artan tiiketimleri ile birlikte artan
diinya niifusunun ihtiya¢ duydugu enerjinin karsilanabilmesi maksadiyla biitiin

diinya iilkelerinin yeni tiir enerji kaynag: arayislar siirmektedir.

Enerji tiretiminde miimkiin oldugu kadar yerel kaynaklar kullanilmalidir. Bunun
yaninda cevrenin korunmasi, verimliligin artiritlmasi, kaynak cesitliligi ve siireklilik
saglanmas1 da onem arz etmektedir. Enerji politikalarinda temel alinmasi gereken
unsur; teknolojik ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini
karsilamak {izere siirekli, giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tiirlerine

yonelmektir [2].



Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin gelistirilmek istenmesinin
bir bagka nedeni de, diinyada smirli olan fosil yakit rezervlerinin tiikeniyor olmasidir.
Petrol ve dogal gaz rezervlerine insan Omriine sigacak kadar Omiir bigilmesi,
insanligin gelecegi acisindan diisiindiiriiciidiir. Bu gercegin genis kesimlerce
anlagilmasi, iilkeleri enerji politikalarin1 yeniden gozden gecirmeye, enerji
savurganligini Onlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel cevreleri de harekete
gecirerek enerji doniisiim araclarim1 yeniden degerlendirmeye ve var olan sinirh
enerji kaynaklarindan daha cok yararlanmak i¢in yeni yontemler gelistirmeye sevk

etmistir [1].

Kisacasi bilinen enerji kaynaklarinin sinirli ve yenilenemez olusu, niifus artisina
ve sanayilesmeye paralel olarak hizla artan enerji gereksinimi, enerjinin akilli
kullanim1 ve enerji tasarrufu gibi kavramlar1 giindeme getirmis ve ucuz enerji

devrinin sona erdigini gostermistir [3].
Siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime i¢in uygun teknolojilerle yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarmin kullanima sunulmas: gerekmektedir. Cizelge 1.1°de diinyadaki

enerji kaynaklarinin bilinen rezervleri goriilmektedir [4].

Cizelge 1.1 Diinya fosil yakit rezervleri [4]

Bolge Petrol D.Gaz Komiir [Milyar Ton]
[Milyar Ton] |[Trilyon m*] [Taskomird  |Linyit
Kuzey Amerika 8,3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Giiney Amerika 13,7 7,2 7,8 14,0
Avrupa 2,6 4.9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 55,9 1,7 -
Afrika 10 11,2 55,2 0,2
Asya ve Okyanusya 59 12,3 189,3 103,1
TOPLAM DUNYA 142,9 155,1 519,1 465.,4




Tiirkiye birincil enerji kaynaklari bakimindan kendine yetemeyen iilke olmasina
karsilik, biyoenerji potansiyeli bakimindan umut verici konumdadir. Ayrica linyit
komiirii ve hidrolik enerji potansiyeli agisindan da Onemli kaynaklara sahiptir.
Tiirkiye’nin petrol ihtiyacinin karsilanmasinda biiyiik ol¢iide dis kaynaklara bagiml
olmasi ekonomik gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizin petrol
tiretimi, tiikketimi karsisinda ¢ok smnirhidir. Petrol ihtiyacimizin % 80’ den fazlasi
petrol ithalati ile karsilanmaktadir. Bu konudaki sikinti devam ettigi siirece yeni
enerji kaynaklarinin arastirtlmasinin onemi artmaktadir. Otomotiv sanayinde petrol
yerine enerji olarak, bitkisel yaglar, giines enerjisi, sivilastirilmis petrol gazlari
(LPG) kullanim1 arastirilmaktadir. Yeni enerji arayisina neden olan bir baska konu

ise temiz ve yenilenebilir yakit diistincesidir [2].

Diinya Enerji Konseyi raporlarinda yeni ve yenilenebilir kaynaklariyla
enerji talebinin, maksimum % 8-12°sinin 2020 yilinda Kkarsilanabilecegi
belirtilmektedir. Bu senaryoya gore modern biyokiitle ile saglanacak enerji, jeotermal
enerjinin 6,4 kati, riizgar enerjisinin 2,6-3 kati, giines enerjisinin 1,6-2,2 kati
olabilecektir. Goriilecegi gibi en biiyiik pay modern biyokiitleye ayrilmistir. 2020
yilinda modern biyokiitle enerji iiretiminin ABD’de 235-410 MTEP (milyon ton
esdeger petrol), Almanya’da 11-21 MTEP, Japonya’da 9-12 MTEP olmasi
planlanmistir. Kisacasi, modern biyokiitlenin giines, riizgar, jeotermal ve deniz

enerjilerinden daha biiyiik paya sahip olacagi 6ngoriilebilir [2].

Ulkemizin enerji politikasindaki ana hedefi; sosyal kalkinma hamleleri ile
birlikte hedeflenen ekonomik ve sanayi biiylimesini gerceklestirmek amaciyla,
yeterli, cevresel etkiyi goz Oniine alan, ekonomik olarak elde edilebilen enerji
saglamaktir.Enerjinin iiretim ve tiiketiminin farkli trendlerde gelisim gostermesi
1976 yilinda da % 76 olan iiretimin tiiketimi karsilama oraninin 1996 yilinda % 40
‘a diismesine sebep olmustur. Daha sonraki yillar i¢in yapilan projeksiyonlarda bu
azalmanin devam ederek 2020 yilinda % 26’ya diismesi beklenmektedir. 1998
yilinda petroliin % 12 °si, dogal gazin % 2,6 ‘s1, tas komiiriiniin % 25°1, linyitin %

97 ‘si yerli liretimle karsilanabilmistir [2].



Giintimiizde tiiketilen enerjinin biiyiik kismi yakit olarak icten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Bu durum  yapilacak olan calismalarin yeni ve
yenilenebilir yakitlar iizerinde olmasini gerekli kilmistir. Sadece enerji ihtiyaci degil

diinyamizin dogal dengesinin bozulmamasi i¢in de temiz yakitlara ihtiyac vardir.

Yeni, yenilenebilir ve ¢evre dostu yakitlar icin calismalar yapildiginda bitkisel
yaglar on plana c¢ikmaktadir. Bu cercevede iilkemizin ekili alanlar1 dikkate
alindiginda bitkisel yaglar milli kaynaklar kullanilarak iiretilebilecek ve kullanilacak
yakitlardir. Bitkisel yaglar tohumlardan ve meyve cekirdeklerinden elde
edilmektedir. Bu nedenle enerji bitkileri iilkemizde ve diinyada arastirma konusu
olmaktadir. Ulkemizde meyvesinden yag iiretmek icin zeytin, findik, tohum ve
cekirdeginden yag iiretmek icin ise keten, aspir, kolza (kanola), aycicek, soya,

susam, yer fistig1, pamuk musir, kenevir gibi bitkiler yetistirilmektedir [5].

Biyodizel iiretmek ve kullanmak i¢in iilkemiz yeterli ve uygun alt yapiya
sahiptir. Ulkemizde kolza (kanola), aygicegi, soya, aspir gibi yagl tohumlu bitkilerin
enerji amagl tarim1 miimkiindiir. Alinan son tasarruf 6nlemleri kapsaminda tarimda
sadece kanola, soya ve aycicegi ekimine destek verilme karar1 alinmistir. Bu durum,

ciftciye bir yon vermektedir [6].

GAP Bolgesi’ nde 2010 yili itibariyle 1.8 Milyon hektar alanda sulu tarim
olanag1 vardir; bolgede pamuk yani sira doniisiimlii olarak kanola ve/veya soya
ekimi olumlu olacaktir. Enerji amagh tarimin iilkemizde tarim politikasi i¢inde yer

almasi, cift¢inin yonlendirilmesi agisindan yararli olacaktir [7].

Bu calismada, diinyada 6zelliklede ABD’de bitkisel yag ve biyodizel iiretiminde
faz gecilemez bir iirlin olarak kullanilan fakat Tiirkiye’ de iiretimi ve kullanimi
yayginlasmamis soya yagindan elde edilmis biyodizelin dizel motor performansi ve
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin, soya bitkisinin
tilkemizdeki {retiminin artirllmasina ve soya yagmn biyodizel iiretiminde

kullanilmasinin tegvik edilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.



Amag; iilkemizde iretim sartlarinin uygun olmasmin yaninda c¢ok genis
kullanim sahas1 ve yiiksek bir ekonomik degere sahip soya bitkisini ayn1 zamanda
dizel motorlarinda bir alternatif yakit kaynagi olarak da degerlendirilebilecegini

ispatlamaktir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bitkisel yaglarin ve yag esterlerinin dizel motorlarinda yakit olarak kullanimi

diinyada bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Bitkisel yaglarin direk olarak, seyreltme teknigi kullanilarak ve esterlesme
reaksiyonlart ile yakit iiretilerek dizel motorlarinda yakit olarak kullanim olanaklari

ile ilgili yapilan arastirmalardan bazilar1 sira ile asagida verilmistir.

Braun ve Stephenson, dizel yakiti, soya yagi, etanol ve bunlarin % 40-40-20 ve
% 30-40-30 oranlarindaki karisimlariyla elde ettikleri alternatif yakitlarin,
viskozitelerini ve yanmalarimi incelemislerdir. Motor testi sonuclarinda elde edilen
gii¢ degerleri dizel yakitindan saglanan giiciin % 40-40-20 karisimlarinda % 98.5, %
30-40-30 karisimlarinda % 95.9 oraninda gergeklestigini ortaya koymuslardir [8].

Sims ve arkadaslarmin, Yeni Zelanda’ da yaptigi calisma bitkisel yaglarin,
ozelliklede kanola yaginin dizel yakiti yerine kullanilabilecegini gostermistir. Kisa
siireli motor testlerinde %50 bitkisel yag karistminin motora olumsuz bir etki
yapmadigini fakat uzun siireli motor testlerinde enjektorlerde ve ilk ¢alismada bazi
problemlerin ortaya ciktigini tespit etmislerdir. Yanma odalarindaki karbon
birikintilerinin %100 dizel yakiti kullanilan motorlardakiyle yaklasik ayni oldugu
goriilmiistiir. Yapilan calismalar sonucunda kanola yaginin dizel yakitina 6nemli bir
alternatif bir yakit oldugunu fakat daha fazla ve gelistirmeye yoOnelik testlerin

yapilmasi gerektigini belirmislerdir [2].

Schoedder, kanola yagi ile yaptig1 calismada kisa siireli motor testleri sonucunda

kanola yaginin verdigi enerjinin dizel yakitiyla karsilastirildiginda birbirine yakin



sonuglar elde etmistir. Fakat kanola yagi ile yapilan uzun siireli (100 saatten sonra)
motor testleri sonucunda ise piston segmanlarinda, valflerde ve enjektorlerde

kalintilar meydana geldigini tespit etmistir [2].

Baranescu ve Lusco, yaptiklart ¢alismada, alternatif yakit olarak % 25, 50, 75
oranlarinda aycicek yagi-dizel yakit karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
belirlemisler, yakit karigimlarinin enjektorlerde piiskiirtiilmesini incelemisler,
birbirleriyle mukayese etmislerdir. Ayrica % 50 ayc¢icegi ile % 50 dizel yakiti
karigtirarak 200 saatlik deneme sonunda motorun cesitli par¢alarinda meydana gelen
degismeleri incelemisler, kisa siireli testlerde motor parcalarinda herhangi bir kurum

birikmesinin meydana gelmedigini belirtmislerdir [8].

Wagner ve Peterson, kanola yagi karistmini dizel yakiti olarak kullaniminm
arastirmis ve kanola yagi ile calisan kisa siireli motor testlerinde cesitli motor
hasarlarinin olustugunu tespit etmislerdir. %70 kanola yagi ve dizel yakiti
karigtminin kullanildig1 uzun siireli testlerde [850 saat] ise motorda 6nemli bir asinti,
yaglama yagmin kirlenmemesi veya giic kaybi meydana gelmeden basar1 ile

calistirilmistir [9].

Tahir ve ark., calismalarinda aygicek yagi transesterifikasyonu sonucu elde
ettikleri aycicegi metil esterinin, fiziksel 6zelliklerini belirleyerek motorlarda yakit
olarak kullanmislar, dizel yakiti ile mukayese etmislerdir. Motor denemeleri sonucu
elde edilen gii¢ egrilerinde 6nemli bir degisme olmadigini buna karsilik maksimum
giiciin % 60'inda 6zgiil yakit tiikketiminin dizelden % 6 daha fazla oldugunu; bunun
nedeninin ay¢icegi metil esterinin 1s1l degerinin dizel yakitindan % 13 daha diisiik

olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [8].

Blumberg ve Ford, dokuz farkli cesit yakit [Hacimsel olarak; %30 pamuk
cekirdegi yagi, %70 2D motorin; %50 pamuk ¢ekirdegi yagi, %50 2D motorin; %65
pamuk cekirdegi yagi, %35 2D motorin; %80 pamuk cekirdegi yagi, %20 2D
motorin; %50 pamuk c¢ekirdegi yagi, %50 transesterified pamuk c¢ekirdegi yagi; %50
transesterified pamuk c¢ekirdegi yagi, %50 2D motorin ve %100 pamuk cekirdegi

metil esteri] kullanarak kisa ve uzun (200 saat) periyotlu motor performansi ve



emisyon testleri yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda kisa periyotlu sonuglarin uzun
periyotlu sonuglara gore daha cazip oldugunu belirlemislerdir. Uzun periyotlu testler
yanma odasinda karbon birikintileri, kiil ve asint1 ve yakit sistemi parcalarinda recine

gibi olumsuzluklarin meydana geldigini gostermistir [2].

Ziejeswski ve Kaufinan, yaptiklart ¢calismada, % 25/75 oraninda aycicek yagi ile
dizel yakitin1 karistirarak dizel motorlarinda denemisler; ¢ikan sonuglar1 dizel yakiti
denemeleri ile mukayese etmislerdir. Denemeler sonucunda enjeksiyon memelerinde
tikanma, egzoz manifoldunda karbon birikmesi gibi problemlerin ortaya c¢iktigim

belirtmiglerdir [10].

Bitkisel yaglarla ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, dizel motorlarinda hi¢ bir
degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel yaglarla dizel yakiti arasinda
ozgiil agirlik ile alt 1s11 degeri arasinda fazla fark bulunmamasina ragmen kinematik
viskoziteleri oldukca farklidir. Yaglarin viskoziteleri dizel yakitininkinden yaklasik
10-20 kat daha fazladir. Bitkisel yaglarin avantaji motorlarda minimum degisiklik ile
kullanilabilmeleridir. Bu yakitlarinin az dizel yakiti kadar giivenilir oldugu ve dizel

yakitinin yerini alacagi tahmin edilmektedir [11].

Engler ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan bitkisel yag tiirlerinde pamuk yagi
icin performans degerleri olumlu bulunmus olup bu sonuglar cesitli yerlerde
yayimlanmistir. Bununla beraber pamuk yagi icin ¢esitli olumsuzluklar ortaya
cikmaktadir. Bunlar enjektdr memesi iizerinde asir1 derecede karbon birikimi, motor

parcalarinin korozyonu olarak belirtilmektedir [12].

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan bir ¢ok arastirmada, yanma odasinda ozellikle
enjektor memesinde karbon birikimi olustugu gozlenmistir. Yakit atomizasyonunun
azalmasi sonucu, yanma veriminin diismesi, yaglama yaginin katilagmasi, piston
sekman yapismasi gibi problemlerin de ortaya c¢iktigi ve bu durumlara karst yeni
tedbirlerin alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bunun i¢in de farkli deneylerin yapilmasi

tavsiye edilmistir [13].



Klopfenstein ve arkadaslari, yag asitleri olan laurik, myristik, stearik, linoleik
ve linolenik asitlerinin metil esteri, oleik asitin etil ve butil esterlerini dizel motoru
yakiti olarak etkilerini 6lgmek amaciyla dizel motorlarinda kullanmislardir. Motor
momenti ve gii¢c diisiisii gibi olumsuz ve kirletici emisyonlarin diisiisii gibi olumlu

sonuglar bulmuglardir [14].

Pryde vd. Kiiciik dizel motorlarinda yakit olarak soya yagi kullanilarak yapilan
calismada, kullanilan soya yagi rafine edilmis olup, 1s1l degeri 30531 kl/kg ve
yogunlugu 0,923 kg/1, viskozitesi 60 °C sicaklikta dizel yakitindan [2D] 11 kez daha
yiiksektir. Yakit tiikketiminde ise artis oldugu ve 0zgiil yakit tiiketiminin % 13-14
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir Deneyde soya yag kullanildiginda dizel
yakitina gore efektif giiciin, % 3 daha yiiksek oldugu bildirilmistir [15].

Vellguth tarafindan, diiz yanma odal1 dizel motorlarinda bitkisel yag ve esterleri
dizel yakit1 olarak kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda kisa ve uzun siireli yakit
kullaniminda bazi1 problemler ortaya c¢ikmustir. Uzun siireli caligmalarda motor
elemanlarinda cesitli arizalar oldugu belirlenmistir. Deneyde, kolza yag esterleri
kullanildiginda motor piston yiizey partikiillerinin, rafine edilmis kolza yagi
kullantmina goére daha temiz oldugu belirtilmektedir. Sonug¢ olarak kolza yag
esterinin dizel motorlarinda kisa siireli kullanilmasina karsin, uzun siireli

kullanildiginda bazi problemler meydana geldigi tespit edilmistir [16].

Strayer, yaptigi calismada, kolza yaginin metil esteri ve onun bilesenlerini
alternatif yakit olarak iki ve alt1 silindirli motorda kullanmis ve dizel yakitina yakin
giic degerleri elde etmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin dizel yakitinda % 6 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilk calisma zorlugu goriilmemis ve partikiill madde
emisyonlarinda diisiis oldugu gozlenmistir. Kolza yaginin 1s1l degerinin dizel yakiti

151l degerinden % 14 daha diisiik oldugu tespit edilmistir [17].

Geyer ve ark. , aycicek yagi, pamuk tohumu yagi ve bunlarin metil esterleriyle
yaptiklart caligmada elde ettikleri yakitlari, tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel
motorunda denemislerdir. Denemeler esnasinda emisyon degerlerini incelemisler,

sonucta tam yliikte aycicek yagi hari¢ diger bitkisel yaglarin partikiil artiklarinin dizel



yakitindan daha fazla, metil ester yakitlarin partikiil artiklarinin dizel yakitindan
daha az c¢iktigini belirtmislerdir [18].

Wagner tarafindan, soya yaginin etil, metil ve butil esterleri direkt piiskiirtmeli
turbosarjli motorda test edilmis performans olarak dizel yakiti ile esterler arasinda
fazla fark olmadigi, HC, CO ve partikiillere bakildiginda da dizel yakitina benzerlik

gosterdigi, NOx emisyonlarinda ise esterlerin yiiksek ¢iktigi gozlenmistir [19].

Yahya'nin yaptigi ¢alismada John Deere marka traktor motorunda soya yagi
metil esteri ve tallow yagi metil esteri yakit olarak kullanilmistir. Yakitlarin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek, degisik piiskiirtme avansi ve basinglarinda dizel
yakit1 ile bu yakitlarin mukayesesi yapilmistir. Piiskiirtme basinci arttirildiginda yakat
tiketiminin % 6,4 — 7 civarinda azaldigini tespit etmistir. Diisiik devirlerde her iki
esterinde yliksek devre gore % 5,6-8 daha fazla efektif giic sagladigi belirtilmistir
[20].

Schinstock, direkt enjeksiyonlu bir motorda, rafine edilmis soya ve aycicek
yaginit dizel yakitiyla 25/75 hacimsel oraninda karistirmis ve kullaniminin
performansa etkilerini degerlendirmistir. Sonuclarin elde edilmesi i¢in, 200 saat
siireyle sabit gii¢ testi uygulamistir. Yanma odalarinda goriilen asir1 birikintilerin
deney yapilan motorda bu yakitlarin kullantminmi engelleyecek diizeyde olmadiginm

ifade etmistir [21].

Hemmerlein, Korte, ve Richter’ in alti degisik dizel motorunda yaptig1 test

sonuglarina gore kanola yagi ile ¢alisan motorlarin;

= Tork, giic ve NOx emisyonlar1 5 motorda motorin ile ¢alisan motorlara gore
daha iyi sonug¢ vermistir.

= HC emisyon degerleri 5 motorda motorin ile ¢alisan motorlara gore daha
kotii sonug vermistir.

* CO emisyon degerleri kanola yag: ile ¢calisan biitiin motorlarda kotii sonug

vermistir.



= Kanola yag ile calisan motorlarin ikisinde dayaniklilik test sonuclar1 daha
1yl sonug¢ vermistir.
» Biitiin motorlarin enerji tiiketim degerleri her iki yakitta da yaklasik ayni

oldugu goriilmiistiir.

Hemmerlein vd., tarafindan bir dizel motorunda bitkisel yag kullanimu ile ilgili
yapilan kisa siireli caligmalarda bitkisel yagin uygun oldugu fakat uzun siireli
caligmalar i¢in bazi problemler olustugu belirtilmistir. Bu problemlerin bitkisel
yaglarla uzun siireler calismaya engel olacagi, bunun yerine bitkisel yaglarda bazi

modifikasyonlar yapildiktan sonra kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir [22].

Bruwer vd. Ay cicek yagini yakit olarak kullandiklar1 bir arastirmada, bu
yakitin kisa siireli ¢alismalarda dizel yakiti ile karsilastirilabilir 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Uzun siireli ¢aligmalarda ise; yaglama yagi problemleri,
segmanlarin yapigsmasi ve enjektor memelerinin karbon atiklar1 ile tikanmasi,
motorda mekanik olumsuzluklara yol actif1 ifade edilmistir. Aynm1 yayinda Giiney
Afrika’da yapilan bir ¢alismada, hava sogutmali, 6n yanma odali bir motorun; % 100

aycicek yagi ve % 70 yiikle, 2300 saat siire ile basart ile calistig1 belirtilmistir [20].

Schumacher , bir Dodge kamyonunda yakit olarak soya yagi metil esteri
denemis ve soya yagi metil esterinin dizel motorlarinda kolayca kullanilabilecegini
sonucuna varmistir. Ayni1 zamanda motorlarda hacimsel olarak %10-20-30-40-50
soya yagt metil esteri - motorin karistmlarinin kullanimi sonucunda; karisimdaki
soya yagi metil esteri oraninin artmasiyla gii¢, islilik orani, CO ve HC emisyon
degerlerinin diistiigii, NOyx emisyonlar1 ve yakit tiilketiminin arttigini tespit etmistir

[23].

Isigigiir, deneme amach aspir bitkisi yetistirmis, bu bitkiden elde edilen yagin
viskozitesinin seyreltme ve transesterifikasyon yontemleriyle diisiiriilerek alternatif
dizel yakiti olabilecegi belirtilmistir. Motor denemesi yapilarak emisyon degerleri
cikarilmistir. Motor denemeleri sonucu, motor karakteristik egrilerinin dizel yakitina
yakin degerlerde ¢ikmasina karsin emisyon degerlerinde diisme oldugunu belirtmistir

[24].
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Scholl ve Sorenson tarafindan 1992 yilinda yapilan bir ¢alismada, bitkisel
yaglarin metil esterleri dizel motorlarinda alternatif yakit olarak Onerilmistir. Bu
calismanin amaci direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda dizel yakit1 ile soya yagi
metil esterini karsilastirmaktir. Yapilan calismada motor performansi, egzoz
emisyonlart ve 1s1 kayiplart arastirilmis, deneysel olctimleri yapilmis degisik meme
caplan ile degisik enjeksiyon zamanlamasinin performansa etkileri arastirilmastir.
Soya metil esterinin performans ve 1s1 kaybi ac¢isindan dizel yakiti ile
karsilagtirilabilir oldugu goriilmiistiir. Metil esterin HC emisyonu ve duman

koyulugu bakimindan dizel yakitindan daha iyi oldugu goriilmiistiir [25].

Hasan ve Hasset , yaptiklar1 ¢alismada aycicek metil ester iiretimi yaparak
sikistirma ateslemeli motorda kullanmiglardir. Metil ester iiretiminde aycicek yagi ile
metil alkol karisimina sodyum ilave ederek karistirllmig ve bu karisim biiyiik bir
kazanda 62-65 °C ‘de 2 saat siireyle karistirilmistir. Karistmin dibinde gliserin
toplanmaya baslayinca karisim sogumaya birakilmis ve dipte toplanan gliserin
karisimdan ayrilmistir. Daha sonra karisim sicak su ile yikanarak karisimda kalan
gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve katalizor ham esterden ayrilmustir.
Distilasyon yapilarak saf metil ester elde edilmistir. Uretilen ester dizel motorda
yakit olarak kullanilmis ve testlerde motor orta yiikte ve orta hizda iken performans

degerleri tespit edilmistir [26].

Celik ve Cerrahoglu , calismalarinda, motorin ve aycicek yaginin belirli
oranlarda  kanstirilarak  dizel motorlarinda  yakit olarak  kullanilirligim
arastirmiglardir. Calismalarinda tek silindirli dort zamanli, direk piiskiirtmeli bir dizel
motoru kullanmislardir. Denemelerde %20, %40, %80 aycicegi-motorin karigimlari
kullanilmis, biitiin denemeler 1400 d/d da yapilmistir. %100 motorin ¢alismasi da
1400d/d da yapilmistir. arastirmacilara gore motor devir sayisi belirli oranlarda yag
ilave edilmesi ile bir miktar azalmaktadir. Bu azalma; 1400 d/d da motorun yiiksiiz
caligmasinda 10- 25 d/d arasinda gerceklesmistir. Yakit tiiketim miktar1 da %100

motorine gore daha fazla olmustur [3].

Ryon ve Ragby , yaptiklar1 arastirmalarinda, aycicek yagi, bir kere rafine
edilmis pamuk yagi, soya yag1 ve fistitk yagini yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta
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azot icerisine enjekte etmislerdir. Yakitin silindir icerisine enjeksiyonunda sorunla
karsilasilmamisim Bu yaglarin enjeksiyon esnasinda numuneleri toplanmus,
numunelerin kimyasal analizleri sonucunda, enjeksiyon islemi sirasinda yaglarda
onemli kimyasal degisikliklerin olustugunu gostermistir. Goriilen en biiyiik degisim

C18:2 ve C18:3 yagh asitlerde diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin olusmasidir [27].

Police , bitkisel yaglarin motor aksamu iizerinde hi¢cbir degisiklik yapilmaksizin
dizel yakitlan ile karsilastirilabilir derecede onemli performanslar gosterebildigini
belirtmistir. Bununla beraber uzun siireli kullanimlar sonunda, sert karbon
birikintileri, enjektér memesi tikanmalart ve segman yapismasi oldugunu da
aciklamistir. Yaglarin metil, etil ve biitil esterlerinin kullanilmasi ile bu etkilerin
azalacagim belirtmistir. Bu yakitlarin formiiliinde oksijen varligir ve iiretimindeki
siilfiir yoklugundan dolay1 ester kullaniminin iimit verici oldugunu vurgulamistir

[28].

Culshaw , yaptig1 arastirmada kolza yaginin metil esterini dizel motoru iizerinde
hi¢ bir degisiklik yapmadan rahatlikla kullanmistir. Bu yagin metil esterinin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri yani 1s1l degeri, yogunlugu, viskozite ve setan sayisi gibi
degerleri dizel yakitina ¢ok yakindir. Bu yakit traktdrde kullanildigi zaman dizel
yakitina oranla %S5’e varan gii¢ kaybi goOriilmiistir. Buna karsilik azot oksit
emisyonlarinin seviyelerinin diger yakitlardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. CO

emisyonunda da diisiis gozlenmistir [29].

Wolfensberger, yaptig1 arastirmada, kolza metil esterini dort degisik marka ve
model traktor ve otobiiste deneyerek, emisyon degerlerini tespit etmis ve dizel
yakitiyla karsilastirmistir. Arastirmada kolza metil esterini 48 kW'lik Same traktorde,
35 kW'lik Steyr traktorde, 46 kW'lik John Deere traktdrde ve 177 kW'lik Mercedes
otobiiste denemis ve emisyon degerlerini Olcerek karsilastirmistir. Sonug olarak CO
degerinin John Deere traktorde yiiksek, digerlerinde dizel yakitindan daha diisiik
ciktigini, HC degerinin Mercedes otobiiste yiiksek digerlerinde dizel yakitindan
daha diisiik ¢iktigini, NOx degerinin hepsinde dizel yakitindan yiiksek ¢iktigimi en

fazla da John Dere traktorde meydana geldigini ortaya koymustur [8].
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Konler , Almanya ve Avrupa'da kolza yagmin yakit olarak kullanimu ile ilgili
yapilan calismalar1 degerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda, kolza metil

esterinin dizel yakitina gore avantajlarinin asagidaki gibi aciklamistir.

= Kolza yagindan elde edilen yakitin enerji degerinin olumlu oldugunu,

= Yakitin yanma sonucu agiga cikan atik gazlarin atmosfere olan etkisinin
olumlu sonuglar verdigini ve % 15-30 oraninda daha az zararhi gaz aciga
ciktigin,

* Biyodizelin zehirsiz ve toprakta hizli bir sekilde indirgendigini,

* Biyodizelin, dolumu sirasinda depodan zehirli gaz aciga ¢cikmadigini,

» Biyodizelin iyi bir yaglama kabiliyetine sahip oldugunu ve boylece yiiksek
derecede motor asinmasi olusmadigini,

* Biyodizelin yanmasi sonucunda cevreye atilan zararli gazlar, dizel yakitina
gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOy, %22
daha az partikiil, %50 daha az is ve %10 daha diisiik 1s1l degeri, buna karsin
ortalama yakit tiiketiminin yaklasik olarak dizelden %3 fazla oldugunu

bildirmistir [16].

Erdogan ve Onurbas, kiiciik bir dizel motorunda bazi bitkisel yaglarin yakit
olarak kullanilma olanaklarini incelemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada; %25, %50,
%75 oraninda bitkisel yag karisimi [ay¢icegi, pamuk, misir 0zii yaglari] ile motorin
karisgtmint  ve %100 bitkisel yag karistmini yakit olarak kullanmislardir.
Arastirmacilara gore tiim yakitlarda, ilk hareket zorlugu goriillmemistir. Piiskiirtme
pompasinda bir degisiklik yapilmamis ve motorlarda gii¢ diisiikliigii goriilmiistiir.
Karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimi, normal dizel yakitina gore daha fazla ¢ikmistir.
Tiim yakitlarin kullaniminda motor diizgiin calismistir. %100 yag karisimu ile yapilan
deneylerde diisiik devirlerde daha sik devir sayist degisimi, sogutma ve yaglama

sistemlerinde yetersizlikler saptanmistir [3].

Hock, 1994 yilindaki arastirmasinda rafine kolza yagi, kolza yagi metil esteri ve
dizel yakitin1 yakit olarak kullanmistir. Calismasinda 55 adet traktor ve is makinesi
ile 7 adet motorlu tasitta denemeler yapmistir. Traktorlerle 35 000 saat ve diger

araclarla 100 000 km ye yakin bir calisma gerceklestirmistir. Sonug olarak; rafine
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yag kullanimi sonucu yakit borular1 ve rekorlarda ariza ortaya c¢iktigi, filtrelerde
bozulma oldugu ve bu yiizden bir enjektoriin arizalandigini, yaglama yaginda
incelmeler oldugunu, yakit pompasinda tikanmalar oldugunu, bosta calismalarda
beyaz duman atildigini, deponun kirlendigini, sogukta ilk hareket zorlugu oldugunu,
metil ester kullaniminda ise bu sorunlarin ¢ogunun ortadan kalktigini, motor {izerinde
bir degisiklik yapilmadan ester yakitlarin kullanilabilecegini ve atmosferdeki CO,

miktarinin bu sayede azaltilabilecegini belirtmistir [16].

Cetinkaya, yaptig1 arastirmada enjeksiyon Oncesinde 1sitilan ve enjeksiyon
basinci arttirilan aycicek yagi ve aycicek yagi + dizel yakiti karisimlarinin tiirbiilans
odal1 bir dizel motorunun performansina etkilerini incelemistir. Deney sonuclari,
aycicek yagi ve aycicek yagi/dizel yakiti karistmlarinin performans acisindan dizel
yakitina yakin oldugunu, ancak ay¢icek yagimin viskozitesinin yliksek olusu, zamanla
kuruma ve diisiik sicakliklarda katilasma egilimi nedeniyle ¢oziimlenmesi gereken

akis ve atomizasyon problemleri oldugunu belirtmistir [20].

Schlick, Hanna ve Schnstock , soya ve aycicek yaglarini dizel yakiti ile
hacimsel ylizde olarak 25/75 bitkisel yag/dizel yakit1 karisimini, dizel motorlarinda
yaklasik 200 saatlik bir teste tabi tutarak performans testleri yapmislardir. Deneyde
kullanilan soya ve ay¢icek yaginin 1s1l degerleri 39100 kJ/kg ve 39900 kl/kg, dizel
yakitinin ise 45010 kJ/kg, yaglarin yogunlugu, soya yaginin 0.846 kg/dm’ , aycicek
yaginin 0.842 kg/dm3 ve dizel yakitinin ise 0.824 kg/dm3 oldugu belirtilmektedir.
Yapilan deneyde 0zgiil enerji sarfiyati aycicek yagi/dizel yakiti karisimi, soya
yagi/dizel yakiti karisimindan daha diisiik oldugu, moment-devir grafiginde ise
aycicek yagi/dizel yakit1 karisimi olarak kullanildiginda elde edilen degerlerin, her
ikisi yalmz dizel yakiti kullanildiginda elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu
goriilmistiir [20].

Karaosmanoglu ve ark. yaptiklar1 arastirmalarinda, bitkisel yaglarin
transesterifikasyon reaksiyonu neticesinde elde edilen yakitlar1 biyomotorin olarak
adlandirmislar, bu biyomotorinin c¢esitli iilkelerdeki uygulamalar1 konusunda bilgi

vermislerdir. Tiirkiye' de her tiir yagh tohum ziraatinin miimkiin oldugunu, mevcut
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teknolojiler ile biyomotorin {iretiminin yapilabilecegini ve uygulamaya

gecilebilecegini belirtmislerdir [8].

Cetinkaya , yakit olarak aycicek yagi kullanarak dizel motorlarinin performansi
tizerine calismistir. 4 silindirli tiirbiilans odali bir traktor motorunda atomizasyon
problemlerini gidermek icin piiskiirtme basincimi arttirarak denemeler yapmugtir.
Motor devrine bagli olarak, motorin, aygicek yagi ve motorin + aycicek yagi
karigimlarinin egzoz sicakliklarimi dlgmiistiir. Yag karisimlarinin egzoz sicakliginin
motorinden % 1,5 — 15 daha yiiksek oldugunu saptamistir. Bunun yanmanin
gecikmesi dolayist ile egzoz zamaninda yanmamis yakit kalintilarinin fazla
olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmistir. Ay¢icek yagi karisimi kullanimindan
sonra enjektor ve silindir kapagi sokiilerek incelenmis ve ince bir karbon tabakasi ile
kaplandig1 goriilmiistir. Bu tabakanin motorun c¢alismasina engel olmayacagini

belirtmistir [3].

Peterson ve ark. caligmalarinda, bitkisel yaglarin iistiinliiklerini; yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi, emniyetli olmasi, biyolojik ayrisabilir olmasi ve egzoz gazi
atiklarinin daha az olmasi seklinde siralamiglar; fiyatlarinin fazla olmasini onlemede,
kizartma artig1 yaglarinin yakit olarak degerlendirilmesi durumunda yiiksek fiyati
azaltic1 bir yol oldugunu bildirmislerdir. Elde ettikleri Soya etil esterini 4 silindirli
direkt piiskiirtmeli John Deere 4239 T turbosarjli dizel motorda kisa siireli testlerde
denemislerdir. Sonug olarak giic ve moment degerlerinde %5 diisme oldugunu, yakit
tilkketiminde %7 artis oldugunu, emisyon testlerinde ise HC da %54, CO de %46,
NOx de %14.7 azalma meydana geldigini; CO, degerinde ise %14 artma meydana
geldigini bildirmislerdir [8].

Sapuan tarafindan Malezya’da yapilan bir calismada, bir traktér ve kamyonda
iki ay siire ile palmiye yag1 yakit olarak kullanilmistir. Kullanim esnasinda traktoriin
yakit tiiketimi %5, kamyonun ise %8 oraninda artmustir. Her iki tasitin ilk hareketi
kolay olmus, motor vuruntusuz ve diizgiin calismis ve ¢ok az giic kaybr oldugu
goriilmiistiir. Supap yiizeylerinde ince bir karbon tabakasi olustugu ve bu tabakanin

normal dizel yakiti ile karsilastirildiginda normal sinirlarda kaldig goriilmiistiir [28].
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Peterson ve Reece , tarafindan yapilan ¢alismada Kolza yagi etil esterinde;

e HC ve CO emisyonlarina azalma, CO, de artma Ol¢iilmiistiir.

e Etil esterde katalitik konvertor kullanildiginda NOy de azalma goriilmiis,
katalitik konvertdr kullanilmadiginda NOy de % 20-50 arasinda artma
gozlemlenmistir.

e Yapilan testler 1 yil sonra tekrarlandiginda ilk yapilan testlere gore HC

emisyonunda azalma, CO ve CO, emisyonunda artma goriilmiistiir [30].

Schmidt ve Gerpen , tarafindan yapilan calismada direkt piiskiirtmeli turbosarjl
motorda yapilan testlerde emisyonlar Olciilmiis ve oOzgiil yakit sarfiyati esterli
yaglarda daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Fakat termik verimde farklilik
gozlenmemistir. Biodizel/Dizel yakiti karisimlarinda NOyx degisimleri oldukca
kiigtiktiir. NOx emisyonunda tiim esterlerde % 0-5 arasinda fark gortilmiistiir. HC

emisyonu, ester kullaniminda dizel yakitina gore daha diisiik 6l¢iilmiistiir [31].

Zang ve Gerpen tarafindan, soya yagi metil, vinterize metil, isopropil esterleri
ve bunlarin dizel yakiti ile karisimlart 4 zamanl 4 silindirli turbosarjli, 16.8:1
sikistirma oranli motorda test edilmistir. Motor performans egrisinin ester/dizel yakit
karisimlarinda dizel yakitina benzer oldugu goriilmiistiir. Ozgiil yakit sarfiyatinda
ester/dizel yakit karisimlarinin daha yiiksek oldugu olciilmiistiir. NOx emisyonlari
dizel yakitindan daha yiiksek cikmistir. Bunun nedeni esterlerde % 10 civarinda
kiitlesel oksijen bulunmasidir. Ayrica esterle yapilan caligmalarda testlerden sonra

enjektorde karbon birikintileri gozlenmistir [32].

Cigizoglu ve ark. yaptiklar1 arastirmada, kullanilmis. aycicek yagin1i % 20/80
oranlarinda dizel yakit ile karistirarak elde ettikleri yakit 6n yanma odali dizel
motorunda denemisler; kisa siireli testlerde bulunan motor karakteristik degerleri
dizel yakit ile elde edilen karakteristik egrilere benzerlik gosterdigini; ayrica dizel

yakitindan daha az duman emisyonu yaydigini bildirmislerdir [33].

Erdogan ve Mohammed, musir 0zii, aycicek yagi ve soya yaglarinin

uygulanabilirligi iizerine yaptiklar1 calismalarda, direkt piiskiirtmeli, 5.5 kW giiciinde
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bir dizel motorda saf olarak ve dizel yakitiyla %50 oraninda karigtirarak
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak 90 °C ©6n 1sitmaya tabi tutulan saf bitkisel yaglarla
calismada ve dizel yakitiyla % 50 oraninda kanistirilan yaglarla elde edilen
performans degerlerinin, dizel yakitiyla elde edilen degerlere yakin oldugunu

bildirmisler; en iyi sonucu dizel yakiti - aycicek yagi karisimlarinda elde etmislerdir

[8].

Demirsoy ve Kindiroglu, dizel yakitina alternatif olarak, bitkisel yaglarin, dizel
yakit1 ile belirli oranlardaki karisimlarinin dizel motorlarda yakit olarak kullanim
olanaklar1 {izerinde durmuslardir.  Calismalarinda, pamuk, soya ve aycicek
yaglarinin dizel yakiti ile %15 ve %85’lik karisimlarin1 ve %100 dizel yakitini
kullanmislardir. Performans, yakit tiiketimi ve emisyon testleri yapmislardir. %85
dizel ve %15 pamuk yagi karisiminin yapilan denemelerde %100 dizel yakitina ve
diger karisimlara gore daha iyi sonuglar verdigini, ancak ozgiil yakit tiikketiminde
dikkate deger bir artis oldugunu, yanma odasinda karbon birikintilerinin arttigini
belirtmislerdir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak icin, yaglar yerine, bunlarin metil

esterlerinin kullanilmasini1 6nermislerdir [34].

Montagne, yaptig1 calismada kolza metil esterinin % 5 ve % 20 oraninda dizel
yakit1 ile karistirmasi ile ve dizel yakiti ile 4 yil siiren 18 arag ile 64 kamyon {izerinde
ve 7 500 000 km yol testi sonucunda % 5 lik kolza metil esteri karisiminda dizel
yakitina gore emisyon, yaglama, yakit sarfiyatinda kayda deger degisim
goriilmemigstir. Ayni ¢calismada kolza yaginin metil esterinin kalitesinin iyilestirilmesi

ile gelecekte dizele alternatif olabilecegini gostermistir [35].

Aytag, kiiciik giiclii bir dizel motorunda bitkisel yaglarin[aycicek ve soya]
oransal karisimlarim1 kullanmis ve bazi performans degerlerinin saptanmasi iizerine
bir aragtirma yapmistir. Deneylerinde, bitkisel yaglarin motorinle karisim oranlarinin,
motordaki indike basing, devir, yakit tiikketimi, emme ve egzoz gazlar1 sicakligi,
motor giiriiltiisii, yag basinci, pompa eleman asintis1 ve hacimsel verim iizerindeki
etkilerini incelemistir. Karisim oranlarin1 %25, 50, 75 bitkisel yag + motorin olacak
sekilde belirlemis ve %100 motorinle mukayese yapmustir. Asagidaki sonuglara

ulasmstir:
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Hava emme giris sicakliklari kullanilan yonteme gore degismektedir. Bu,
yakitlarin kimyasal enerjileri nedeni ile yanma zamanlarinin farkli ve ortam
sicakliginin degisken olmasindan kaynaklanmaktadir.

Soya yagimin kinematik viskozitesinin yiiksek olmasindan dolayr en yiiksek
egzoz sicakligl %75’lik soya yagi + motorin karistminda ol¢iilmiistiir.

Emilen hava miktari, ortam sicakligi, hava yogunlugu, motorun ic 1sis1 gibi
etkenlere bagli oldugundan kullanilan yontemlere gore farkliliklar
gostermistir.

Giiriiltii miktarlari, genel olarak karisim yakitlarda daha azdir.

Yakit tiikketimi, karisim yakitlarda daha yiiksektir.

Motor yagimin, karistm yakit kullanilmasi sonucu incelmesi ve
kirlenmesinden dolay1 yag basinci karisim yakitlarda yiiksektir.

Silindir indike basin¢larinda dnemli bir degisme olmamaistir.

Karisim yakitlar1 kullanimi sonunda silindirdeki asinti miktar1 normal, krank
yatagindaki asint1 %0,5 olarak tespit edilmistir.

[lk harekete geciste zorluklar yasanmamustir

Duman koyulugu, karisim yakitlarda dizel yakitina gore daha azdir. Soya

yagt karisimlarinda egzozda ¢ok miktarda sivi atik ve agir koku olusmustur

[3].

Radu ve Mircea, bitkisel yaglarin, yenilenebilir, diisiik siilfiir iceren, giivenli

depolanabilen ve saglikli olmasindan dolay: alternatif dizel yakiti1 olabilecegi fakat

direkt piiskiirtmeli motorlarda diisiik 1s1l deger ve yiiksek viskozitelerinin problem

oldugu gozlenmistir. Direkt piiskiirtmeli, 3 silindirli, 17:1 sikistirma oranli dizel

motorunda dizel yakiti yerine aycicek yagi/dizel yakiti karistmi kullanilmistir. Bu

yakit ile karsilastirma yapmak lizere sedimente edilmis aycicek yagi, yag asitleri

alinmis aycgicek yagr ve ham aycicek yagi ile bu ii¢ yagin dizel yakiti ile

karigtirilmasi ile 6 ayr1 yakit ile testler yapilmistir. Motor, % 20, % 40 ve tam yiikte

testlere tabi tutularak, maksimum gii¢, moment, yakit sarfiyati testleri yapilmistir.

Test sonuclarinda yag ve yag/dizel karisimlarimi diisiik yanma 1sis1 ve yiiksek

viskoziteye sahip oldugu, yag/dizel yakiti karisimlarinin ham olarak kullanilan

yaglara gore giic, moment ve yakit sarfiyatinda daha iyi oldugu Oolciilmiistiir.
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Arastirmalarin ¢ikis giiciinli arttirmaya yonelik siirdiiriilmesini tavsiye etmislerdir

[36].

Oguz , dizel yakit1 ile aycicek yagi karisimlarinin dizel motorlarda yakit olarak
kullanilma imkanlarini arastirmistir. Calismasinda; viskozite haricinde aycicek yagi
ve dizel yakitimin fiziksel Ozelliklerinin yakin oldugunu belirtmistir. Yagin
viskozitesini iyilestirmek igin seyreltme yontemini kullanmis ve dizel yakitina
hacimsel olarak %20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oranlarinda ay¢icek yagi karistirarak
seyreltme islemini gergeklestirmistir. Elde ettigi bu yakitlari, dort zamanh ve {i¢
silindirli bir dizel traktdr motorunda hi¢ bir degisiklik yapmadan kullanmis ve %100

dizel yakit1 ile mukayese etmistir.

Sonug olarak; aycicek yagi ve motorin karistmlarinin motorine gore, motor
performansinda ©Onemli bir degisiklige yol ag¢madigimi, yagin 1s11 degerinin
motorinden diisiik olmasi nedeni ile karisimlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin motorine
gore yaklasik %10-12 arttigini, karistmlarinin duman yogunluklarinin motorinden
daha diisiik ¢ciktigini, CO, HC ve CO, miktarlarinin motorinden daha fazla ¢iktiginm
bildirmistir [8].

Altin, ¢calismasinda, soya ve aycicek yaglari ile bunlarin metil esterlerini tek
silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanmistir. Deneylerinde saf aycgicek
yagi, saf soya yagi, %50 aycicek yagi + %50 motorin, %50 soya yagr + %50
motorin, saf aycicek yagi metil esteri, saf soya yagi metil esteri, %50 aycicek yagi
metil esteri + %50 motorin, %50 soya yagi metil esteri + %50 motorin ve %100
motorin olarak belirledigi yakit ¢esitlerini test etmistir. Saf yag kullanim1 esnasinda
viskoziteyi azaltmak i¢in yag1 On 1sitma islemine tabi tutmustur. Motorda tam gaz
degisik hiz ve sabit devir degisik yiik testleri ile emisyon Ol¢limii yapmistir. Motor
elemanlarinin durumunu incelemek i¢in de relantide 25 saat, %50 yiikte 1300 d/d’da
25 saat olmak {iizere 50 saatlik dayaniklilik testi de yapmistir. Arastirmaci asagidaki

sonuglara ulagsmistir:

= Bitkisel yaglar baz1 alternatif yakitlara gore [metanol gibi] yiiksek 1s1l degere

sahiptir.
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= Bitkisel yaglarin ve ozellikle metil esterlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
dizel yakitina benzemektedir.

= Bitkisel yaglarin ve metil esterlerinin kisa siireli performans ve emisyon
testlerinde motorine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

* Motorda olusan birikintiler uzun siireli ¢alismalar i¢in problem teskil edebilir.
Bu nedenle bitkisel yaglarin iyilestirilmesi gereklidir. Metil esterler saf
yaglara gore ¢ok daha avantajhidir.

»  Ozellikle soguk havalarda yaglarin yiiksek yogunluk ve viskozitesinden
kaynaklanan problemlerin giderilmesi i¢in 6n 1sitma faydali olmaktadir.

= Bitkisel yaglar diinyanin her yerinde marketlerden ve sanayiden kolayca
temin edilebilir.

» Siilfiir oram ¢ok diisiik oldugu icin bitkisel yaglar ve metil esterleri ¢evre

dostudur.[bitkisel yaglarda: 0,0012, motorinde: 0,2]

Bitkisel yaglarin en biiyiilk avantaji yenilenebilir olmasidir. Bitkisel yag
kullantm1 sonucu atmosfere ilave bir CO, verilmez ve hizli bir CO, sirkiilasyonu
saglanir. Yani fotosentez ile atmosferden bitkiler tarafindan aliman CO, yagin

yakilmasi ile tekrar atmosfere verilir [20].

Thompson et all., tarafindan yapilan calismada Kolza yagi metil ve etil esteri
tiretilmis ve 24 ay bekletilmistir. Motorlarda dizel yakiti, yeni iiretilmis kolza yagi
metil ve etil esteri ve bekletilmis kolza yag1 metil ve etil esteri kullanilmistir. Testler
direkt piiskiirtmeli turbosarjli motorda yapilmistir. Etil ve metil esterin moment, giic,
Ozgiil yakat sarfiyat1 egrileri birbirine yakin goriilmiistiir. Etil esterin yogunlugu daha

diisiik olctilmiistiir [37].

Yanmaz , pamuk tohumu yaginin alternatif fuel oil ve yakit ozellikleri iizerinde
calismigtir. Pamuk yaginin yogunlugunun, fuel oil yogunluguna yakin oldugu,
alevlenme noktasinin fuel oil’den yiiksek oldugu, akma noktasinin fuel oil’den diisiik
oldugu, kiikiirt ve kiil iceriginin fuel oil’den daha az oldugu, pamuk yaginin su ve
tortu icermedigi, pamuk yaginin fuel oil’e benzer korozyon etkisi yaptig1 ve iist 1s1l

degerinin fuel oil’den %5 diisiik oldugu sonuglarina ulagmistir.
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Ayni sekilde, pamuk yaginin yogunlugunun, motorinin yogunluguna yakin
oldugu, alevlenme noktasinin motorinden yiiksek oldugu, akma noktasinin
motorinden diisiik oldugu, kiikiirt ve kiil igeriginin motorinden daha az oldugu,
bulutlanma ve sogukta filtre tikama sicakliklarinin motorinden diisiik oldugu, pamuk
yagimin su ve tortu icermedigi, pamuk yagimin motorine benzer korozyon etkisi
yaptigl, pamuk yaginin setan indeksinin motorinden %12 yiiksek oldugu ve iist 1s1l

degerinin motorinden %19 diisiik oldugu sonuglarina ulagmistir [38].

Yiicel, calismasinda, dizel motor alternatif yakiti olarak pamuk yagi +motorin
karistmlarinin  kullanilmasi halinde olusabilecek problemleri ve performans ile

emisyon karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemistir.

Belirli oranlardaki pamuk yagi + motorin karigimlarinin kullanilarak tek
silindirli bir dizel motoru elemanlarinin durumlarini da incelemistir. Artan pamuk

yag1 ylizdesinin silindir i¢erisindeki kalinti miktarini arttirdiini tespit etmistir.

Pamuk yag1 +motorin karigimlarinin kullanilmasi halinde, CO ve HC
emisyonlarinda motorine gore artis NOx de ise azalma oldugunu gozlemlemistir.
Motor giiciiniin yaklasik aym kaldigimi, o©zgiil yakit tiikketiminin ise arttigini

belirtmistir.

Kisa siireli caligmalar i¢in pamuk yag1 + motorin karigtmlarinin motorda bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini uzun siireli ¢aligmalarda ise pamuk yagi

oraninin % 30-40’dan fazla olmamasi gerektigini rapor etmistir [38].

Yiicesu ve Altin, kanola yaginin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanimi iizerinde bir arastirma yapmislardir. Tek silindirli direk piiskiirtmeli bir
dizel motorunda 900 d/d -1800 d/d araliginda 100d/d ‘lik araliklarla performans ve
emisyon testleri yapmuglardir. Ticari dizel yakit1 ve kanola yagi ile yapilan testler
sonucunda; motor devrine bagli olarak dizel yakitinin kanola yagindan daha yiiksek
moment verdigi [maksimum fark 1800d/d” da %6], devir azaldik¢a bu farkin
azaldigi, benzer sekilde dizel yakitinin kanola yagindan daha yiiksek gii¢ verdigi
[maksimum fark 1800d/d’ da %6], ozgiil yakit tiiketiminin kanola yaginda dizel
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yakitina gore daha yiiksek oldugu, kanola yaginin termik veriminin dizel yakitindan
yaklasik %9 diisiik oldugu, CO emisyonunun kanola yagi kullaniminda daha fazla
olustugu, NOy olusumunun ise dizel yakiti kullaniminda daha yiiksek ¢iktigi, duman
koyulugunun kanola yagi kullaniminda daha fazla oldugu ve motor momenti arttikca

her iki yakitta da arttig1 bildirilmistir.

Arastirmacilar, kanola yaginin dizel yakitindan daha diisiik 1s11 degere sahip
olmasi, viskozitesinin daha yiiksek olmasi, performans ve emisyon degerlerinde dizel
yakitina gore kotii sonuglar vermekle beraber aradaki farkliliklarin cok fazla
olmadigr ve kanola yagimin kisa siireli calismalarda dizel yakitina alternatif

olabilecegini belirtmislerdir [39].

Ulusoy, ayc¢icek, kolza, pamuk ve soya yaglarinin motorinle degisik oranlardaki
karisimlarinin = yakit olarak dizel motorlarinda kullanilmasini  incelemistir.

Aragtirmaci asagidaki sonuglar elde etmistir:

» Karisim yakitlarinin tiimiiniin donme momenti ve giic degerleri %100
motorinden digiiktiir. En yakin degerler %25’lik yag oranindaki
karisimlardan elde edilmistir. Bu sonu¢ yaglarin yiiksek viskozite ve diisiik
151l degere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

» Karigimlarin yag oram arttik¢a, saatlik yakit tiikketimi artmaktadir.

» Karngimlarin 6zgiil yakat tikketimleri birbirine yakindir.

= Karisimlarin genel verimi %100 motorine gore daha diisiiktiir.

»  Karnigimlarin giiriiltii ve egzoz sicaklik degerleri motorine yakin c¢ikmistir.
Motor yakit pompasinin konumunun degistirilmesi ile her iki kriter
yiikselmigtir.

= Genel bir degerlendirme ile motorine en yakin degerler notr kolza yaginda,
en uzak degerler ise notr ay¢icek yaginda ¢ikmistir.

= Notr aycicek yagi ile yapilan calismada, avans degerinin arttirilmasi ile
moment ve giic degerleri bir miktar artmakta, buna baghh olarak egzoz

sicaklig ve giiriiltii de artmaktadir [16].
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[lkilig, yaptign calismada aycicek yagi ve pamuk yag1 metil esterini, %100 ester
ve hacimsel olarak %50 oraninda motorinle karistirllmis ester seklinde karistirarak
%100 motorinle mukayese etmistir. Yakitlari, tek silindirli bir dizel motorunda motor
performansi ve emisyonlar bakimindan incelemistir. Yapilan testlerde enjeksiyon
basmnc1 150 bar dan 250 bar a kadar degistirilerek motorun performansi ve

emisyonlart da incelenmistir. Calismasinda su sonuclara ulagsmistir:

» Pamuk ve aycicek yagi metil esterlerinin fiziksel Ozellikleri motorine
yakindir.

= Pamuk ve aycicek yagi metil esterlerinin 1s1l degerleri motorine yakindir.

= Bitkisel yaglarin metil esterleri performans bakimindan motorine iyi bir
alternatiftir.

= Pamuk ve aycicek yagi metil esterlerinin ©0zgiil enerji tiiketimleri, 1s1l
degerinin motorinden az olmasindan dolay1 fazla ¢ikmugtir.

* Yenilenebilir olmasi, bitkisel yaglari Onemli bir motorin alternatifi
yapmaktadir.

= Bitkisel yaglar biitiin yerlesim birimlerinde kolayca temin edilebilmektedir.

* Pamuk ve aycicegi lilkemizde ve diinyanin bir ¢ok yerinde kolaylikla ve bol
miktarda yetistirilmektedir.

= Yag esterleri motorda bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.

= Ester yakitlar, motorine gore %10-12 diisiik NOx olusturur.

* Duman koyulugu ve partikiil olusumu motorinden azdur.

= Esterlerin olusturdugu CO ve diger zararli gazlar motorine gore daha az

orandadir [28].

McDonnell ve arkadaslari, yari rafine edilmis kanola yagi ile yaptiklart calisma
sonucunda karbon birikintileri nedeniyle enjektor Omriiniin kisaldigini, motor
asintisina veya yaglama yagina olumsuz bir etkide bulunmadigini rapor etmislerdir

[40].

Kavalci , calismasinda bazi bitkisel kokenli yakitlarin [aycicek,soya, susam,
kolza, yer fistig1, keten, pamuk, misir, ethanol ve methanol yakitlar] dizel motorlarda

kullanilma imkanlarin1 incelemistir. Methanol ve ethanol yakitlar hakkinda bilgiler
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vermistir. Bitkisel yaglarin iist 1s11 deger, yogunluk ve viskozite bakimindan
birbirlerine yakin degerlere sahip oldugunu ve setan sayist bakimindan da dizel

yakitina yakin oldugunu bildirmistir.

Yaglarin, dizel yakitindan daha yiliksek donma ve akma noktasi sicaklik
degerlerine sahip olduklarini vurgulamis, yaglardaki su ve tortularin %0,05’lik

ASTM sinir degerinden daha az oldugunu belirtmistir.

Yaglarm alevlenme sicakliklarimin 240°C civarinda oldugunu, bunun da yangin
tehlikesini azaltict etkisi oldugunu, yaglarin karbon birikintisi olugturmasinin ise

onemli bir dezavantaj oldugunu rapor etmistir [41].

Kaplan, aycicek yagi metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanim1 konusunda bir ¢alisma yapmustir. Calismasinda motorin ile aycicek yagi
metil esterini performans ve emisyon bakimindan karsilagtirmistir. Aycicek yagi
metil esterinin kullanimi ile motorine gore %1-10 arasida tork ve giic diisiisii
oldugunu bildirmistir. Bu diisiislerin, aycicek yaginin viskozitesinin motorinden

yiiksek, 1s1l degerinin ise diisiik olmasindan kaynaklandigini rapor etmistir.

Ozgiil yakit tiiketiminin ise motorinden %2-5 yiiksek oldugu ve bunun da
aycicek yaginin motorinden daha diisiik bir 1s11 degere sahip olmasindan
kaynaklandig1 sonucuna varmistir. Ayrica duman koyulugunun motorinden az, HC
miktarinin motorine gére %10 diisikk ve CO miktarinin da yine motorine gore daha

diisiik ciktigini gostermistir [20].

Altin, Yiicesu ve Cetinkaya, calismalarinda tek silindirli bir dizel motorunda
alternatif yakit olarak bitkisel yag kullammminin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmislerdir. Deneylerde No 2-D dizel
yakit1 ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag [ham ay¢icek yagi, ham pamuk yagi,
ham soya yag1 ve bunlardan elde edilen aycicek yagi metil esterleri, pamuk yagi
metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile rafine edilmis hashas yagi, kanola yag: ve
misir yagi] kullanilmistir. Motor performansi ve egzoz emisyon karakteristiklerini

belirlemek amaciyla motoru tam gaz-degisik devir ve sabit devir-degisik yik
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deneyine tabi tutmuslardir. Arastirmacilara gore; yapilan testler sonucunda bitkisel
yaglarin performans degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik, duman koyulugu
bitkisel yaglarda daha yiiksek, NOx emisyonlarinin ise No 2-D dizel yakitindan daha
yiiksek oldugu ortaya cikmistir. Esterlestirme islemi ile ham yaglarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde bir miktar iyilesme oldugu goriilmiistiir. Uretilen bitkisel yag
metil esteri esasl yakitlarin motor performansi degerlerinin ham yaglardan daha iyi

ve dizel yakit1 performans degerlerine daha yakin oldugu belirlenmistir [42].

He ve Bao, kanola yagim alternatif bir yakit olarak tek silindirli bir motorda test
etmistir. Test sonucunda optimum yanma karakteristiklerinin %30 kanola yagi ve
%70 dizel yakit1 karisimindan elde edildigini tespit etmislerdir. Ozgiil yakat tiiketimi
ve 1s1l verimin en iyi sonug¢ verebilmesi icin yakit dagitim agisinin 20° olmasi

gerektigi dizel yakitinda ise 2-3° avans verilmesi gerektigi belirtilmistir [43].

Yamik , calismasinda ham aycicek yagindan metil ve etil ester iireterek, fiziksel
ozelliklerini tespit etmistir. Tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakiti, aycicek
yagi metil esteri ve etil esterinin tam yiik degisik devir ve sabit devir degisik yiik
deneylerini yapmistir. Deneyler sonucunda her yakit icin performans haritalar
cikartmistir. Arastirmaci tarafindan, tam yiik degisik devir deneylerinde etil ester
performansi dizel yakiti ve metil estere gore daha diisiik degerlerde olciilmiistiir.
Emisyonlar bakimindan etil ester emisyon degerleri metil esterinkine yakin
degerlerde Olciilmiistiir. Aycicek yagi metil esterinin 1s11 deger ve 0Ozgiil yakit
tilketiminin dizel yakitina benzer degerler verdigi saptanmistir. Deneyler sirasinda
giirtiltii ol¢ctimii yapilmis ve esterlerin giiriiltii seviyelerinin dizel yakitindan diisiik
oldugu belirlenmistir. Her yakit icin maksimum momentin meydana geldigi optimum
avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi saptanmistir. Etil esterin motor giicii
ve momentinin ise dizel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsilik 6zgiil yakit
tiikketimlerinin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 6zgiil enerji tiiketimi ve 6zgiil
enerji maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yiliksek oldugu hesaplanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin dizel yakitina alternatif

olabilecegi goriilmiistiir [2].
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Al-Vidyan et al. tarafindan yapilan calismada, restoranlardan toplanan atik
palmiye yaglar transesterifikasyon yontemiyle etil alkol esterine doniistiiriilmiis ve
dizel yakitiyla cesitli oranlarda karistirilarak tek silindirli bir dizel motorunda test
edilmistir. Elde edilen karisimlar, %100 dizel yakitina gore daha iyi bir yakit
ekonomisine ve daha diisiik CO, HC emisyon degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak %100 ester ve 75:25 ester/dizel [25D] karisimlariyla en iyi
performans degerleri elde edilmistir. Egzoz emisyonlar1 goz oniine alinmadiginda ise
en iyi performans degerine 50:50 ester/dizel karistmiyla ulasilmistir. Bu sonuclar

1s5181nda bitkisel yaglarin alternatif bir dizel yakiti oldugu vurgulanmistir [44].

Yiicesu ve Ilkilic, calismalarinda pamuk yag metil esterinin egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilara gore; yliksek viskoziteden
dolayr piiskiirtme zorluklar1 ortaya c¢ikmakta ve 1yl bir atomizasyon
saglanamamaktadir. Arastirmacilar tarafindan viskozite probleminin ¢oziimii icin
pamuk yagindan metil esteri elde edilmis ve hacimsel olarak dizel yakit1 ile %50
oraninda karistirllmistir. Elde edilen karisim tek silindirli, dort zamanli, hava
sogutmal1 ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun degisik enjeksiyon basinglarinda
denenmis ve egzoz emisyon degerleri Olciilmiistir. Tam gaz degisik enjeksiyon
basin¢larinda yapilan deneylerde CO emisyonu maksimum moment devrindeki
motor hizinda PYME-DY karisiminin kullanilmasi ile dizel yakitina gore bir azalma
gostermistir. Genellikle dizel yakitina karsilik karisimin CO diisiisii biitiin devirlerde
birbirine yakindir. Azot oksit emisyonlarinda maksimum moment ve maksimum gii¢
devirlerinde % 11 ve % 13 oraninda bir diisiis mevcuttur. Karbondioksit miktar1 ise
dizel yakitina oranla karisimda daha diisiik ¢ikmaktadir. Dizel yakitina gore karisim

iyi bir yanma gostermemektedir.

Egzoz emisyon degerleri, dizel yakiti kullanimi ile olciilen degerlerle
karsilagtirilmistir. Deney sonuclar1 pamuk yagi metil esteri ile dizel yakiti
karistminin dizel yakitina gore kirletici miktarinda bir diisiis oldugunu gostermistir.
Sonugta pamuk yagi metil esterinin dizel yakit1 ile karistminin bir dizel motorunda

dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir [45].
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Nwafor, kanola metil esteriyle calisan dizel motorunun emisyon
karakteristiklerini incelemis ve CO emisyonlarinin dizel yakiti ile benzerlik
gosterdigini tespit etmistir. Test sonuglart HC emisyonunun dizel yakitina gore ¢ok
diisiik oldugu ve yakit tiikketiminin ise biraz yiliksek oldugunu gostermistir. Ayrica

egzoz sicakliklarimin dizel yakitiyla benzer oldugu rapor edilmistir [46].

[lkiligc ve Oner , yaptiklart calismada viskozite probleminin ¢oziimii icin
aycicek yagr metil esterini hacimsel olarak motorin ile %50 oraninda
karigtirmiglardir. Elde ettikleri karisimi, tek silindirli, hava sogutmali ve direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorun degisik devirlerinde denemisler, motor performans ile
egzoz gazi emisyonlarini olgmiislerdir. Bu degerleri motorin kullanim ile Olgiilen
degerlerle karsilastirmiglardir. Arastirmacilara gore; deney sonuglar1 aycicek yagi
esteri karisgminin motorine yakin giic ve moment verdigi, kirletici emisyon
miktarlarinda bir diisiis oldugunu gostermistir. Maksimum moment devrinde dizel
yakitina gore CO miktar1 %21, NOx miktar1 %11, maksimum gii¢ devrinde ise CO
%7, NOx’in % 12 azaldig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak egzoz gazi emisyonlar1 goz
Oniine alindiginda g¢evre bakimindan ayc¢igcek yagi metil esterinin dizel motorlarinda

motorine alternatif bir yakit olarak olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir [47].

Selim, Radwan ve Elfeky , yaptiklar1 ¢calismada jojoba yagi metil esterinin dizel
motorlarinin performansina etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde 6n yanma odali
bir dizel motoru kulanmislar ve yapilan testlerde asagidaki uygulamalara yer

vermislerdir;

® Motor devri 1000 ile 2000 rpm arasindadir.

e Motor yiikii 0,5 ile 21 Nm arasindadir.

* Yakit enjeksiyon zamanu iist 6lii noktadan [U.0.N] 20 ile 45° éncedir.

® Motor sikigtirma orami 22 ve 18 olmak iizere iki seviyede yapilmistir.

e JME / motorin karisim orant %0 [saf motorin], %25, %50, %75 ve %100
[saf IME] dir.

Yapilan testlerin sonucunda asagidaki neticeler elde edilmistir.
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e Maksimum yanma basinci, diisiik devir ve yiiksek devirlerin her ikisinde de
yiikselmistir ve 1400 r.p.m devir civarinda biitiin karistm oranlarinda
minimum olmustur.

e Saf JME icin basing ve basing artis oran1 motorinin ozellikleriyle tamamen
benzerlik gostermektedir. JME, motorinden daha yumusak bir basing artig
oranina sahiptir ve bu 6zelligi yeni yakitin bir avantaji olarak goriinmektedir.

e JME tutusma gecikmesine sahiptir.

e Test edilen biitiin JME yakitlar1 i¢in yiik artirlldifinda 6n yanma odasi
icerisindeki maksimum basing artis oran1 azalmaktadir.

¢ Diisiik yiiklerde saf JME yakiti, motorin ve onun karisimlarindan biraz daha
yiiksek bir basing artig oram sergilemektedir.

® Enjeksiyon avansi genellikle maksimum basinci ve maksimum basing artis
oranini artirmaktadir.

e JME icin maksimum basing artis oran1 A.O.N’ den 25° ile 35° araliginda saf
motorininkine benzerdir. Cok erken [45°] veya ¢ok gec¢ [20°] enjeksiyon icin
JME cok yiiksek basing oran1 meydana getirmektedir.

e Saf JME yakiti i¢in yiiksek sikistirma orani, basing artis oranini
azaltmaktadir.

e Saf JME vyakit1 kullanildiginda; motorda periyodik degiskenlik gosteren
motorin yakitt kadar JME yakitinin 50 ¢evrim i¢in maksimum basing artis
orani ve maksimum basincin standart sapmas1 azdir. Motorinin yerine JME
yakiti kullanmildiginda motorun c¢alismasinin piiriizsiizligi  degiskenlik
gostermemektedir.

e Test edilen biitiin motor devirlerinde JME yakiti, motorinin {iirettigi giic ve
torka yakin degerler iiretmistir.

e Tork ve gii¢ liretimi, yanma sesi veya motor giiriiltiisii ve titresimi, motorun
sarsintisiz  calismast ve periyodik degiskenlik acilarindan JME yakiti

motorinin yerine kullanilabilecek iyi bir yakattir [48].

Pramanik , calismasinda; Jatropha Curcas yaginin viskozitesini dizel yakitinin
viskozite degerine diisiirmeyi ve viskozitesi diisiiriilen yagin motor performansina
etkilerini incelemeyi amaglamistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir:
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¢ Olusturulan karisimlardan, %30 Jatropha Curcas yag %70 dizel yakiti
karistminin viskozitesi dizel yakiti viskozite degerine yakin oldugu tespit
edilmistir.

* %70 ve %60 Jatropha Curcas yagi karisimlart 70-75 ve 60-65 °C’ ye
1sitilarak yine dizel yakiti viskozite degerine ulagilabilmektedir.

® %50 Jatropha Curcas yag1 ve %50 dizel yakiti karisiminda 6zgiil yakat
tilketimi ve 1s1l verim kabul edilebilir degerlerde olusmaktadir.

e Kansimlardaki Jatropha Curcas yagi orani azaldik¢a egzoz gaz sicakliginin
da azaldig1 goriilmiistiir.

® %50 Jatropha Curcas yagi ve %50 dizel yakiti karisitmi dizel motorlarinda
herhangi bir calisma zorlugu ¢ekilmeden kullanilabilmektedir.

® Yakit olarak biyodizel kullanan motorlarin uzun siireli kullanimina yonelik

daha fazla calismanin yapilmasi gerekmektedir [49].

Demirel ve Sensdz , yenilenebilir enerji kaynagi olarak zeytin ve findik
kiispeleri iizerinde ¢aligmiglardir. 500°C sicaklikta ve 10°C/dk 1sitma hizinda proliz
yontemi ile biyoyakit elde etmislerdir. Bu yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
belirleyerek petrol tiirevi yakitlarla mukayesesini yapmislar ve sonuglarin biyoyakit

acisindan oldukga iimit verici oldugunu belirtmislerdir [50].

Altiparmak, Keskin vd. calismalarinda, iiretilip fiziksel ve kimyasal 6zelikleri
belirlenen findik yagi metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini test etmislerdir. Findik yagi metil esteri, tek silindirli direk
puskiirtmeli bir dizel motorunda 1800 — 3200 d/d arasinda tam yiik testine tabi
tutulmustur. Test esnasinda motor performans ve emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir.
Aragtirmacilara gore; findik yagi metil esteri ile elde edilen motor performans
degerleri dizel yakit1 degerlerine yakindir. Tork ve giic degerlerine bakildiginda
ortala azalma miktan sirasiyla % 3.22 ve % %3,1 dir. Findik yag1 metil esterinin
Ozgiil yakit tiikketimi biiyiik oranda 1s1l degerinin diisiik olmasindan ve yogunlugun
yiiksek olmasindan dolay artis gostermistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ortalama artis
miktar1 % 9.24 diir. CO emisyonlarin da ve 151k absorbsiyon katsayisin da sirasiyla

%48.74 ve %66.7’ e kadar diismeler tespit edilmistir.
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Findik yaginin metil esterinin yenilenebilir olmasi, biinyesinde kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlar1 ve ham petrol artiklarini icermemesi, dizel yakitina gore yaglama
ozelliginin daha iyi olmasi1 ve ayrica 1s1l deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi
ozelliklerinin dizel yakiti degerlerine cok yakin olmasi alternatif yakit olarak

kullanimin da en 6nemli avantajlaridir [S1].

Raheman ve Phadatare, yaptiklar1 caligmada, karanja metil esterini ve onun
hacimsel olarak %20-%80 arasinda dizel yakitla yapmis oldugu karisimlar1 dizel
motorda test etmislerdir. Testler sonucunda, karanja metil esterin dizel yakitla
yapmis oldugu karisimlarin CO, duman koyulugu ve NOy emisyonlarint ortalama
olarak sirasiyla %80, %50 ve %?26 azalttig1 tespit edilmistir. B40 [%40 karanja metil
ester / %60 dizel yakit] yakitiyla calistirilan motorda giiciin ortalama olarak %6
arttigi ve karisim icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla giiciin azaldig
belirtilmistir. Ayrica B40 yakitinin dizel yakiti yerine sorunsuzca kullanilabilecegi

vurgulanmistir [52].

Usta, Can vd. Findik yag iiretimi ve rafinasyon islemi sonucu ortaya ¢ikan
sabun stogu ile kizartmada kullanilmis atik ay¢icek yagindan olusan karisimdan elde
edilen biyodizeli petrol kaynakli dizel ile birlikte belirli oranlarda karistirarak bir
dizel motorunda kisa siireli performans testleri yapmislardir. Arastirmacilar,
performans yoniinden atik bitkisel yaglar ile birlikte, yemeklik yag iiretiminde yan
iiriin olarak ortaya cikan sabun stoklarinin ucuz biyodizel iiretiminde 6nemli bir

kaynak olabilecegini ortaya koymuslardir [53].

Puhan et al. yaptiklar1 ¢calismada, mahua yag [Madhuca Indica ¢ekirdegi yagi]
metil esterini tek silindirli bir dizel motorda test etmislerdir. Calismada, mahua
yagma 6:1 mol oraninda metanol eklenerek diisiik viskoziteli [52 ¢St] mahua metil
ester elde edilmis ve ¢cevrim verimi %92 olarak ol¢iilmiistiir. Mahua metil esteri dizel
yakitla karsilastirildiginda %12 oraninda daha diisiik 1s11 degere sahip oldugu, her iki
yakitin 6zgiil agirliklart arasinda fazla farkin bulunmadigi, metil esterin kinematik
viskozitesi [52 cSt] biyodizel standart limitleri igerisinde olmasina ragmen dizel
yakitin viskozite degerinden biraz daha yiiksek oldugu, setan sayisinin dizel

yakitindan %10 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Performans testleri neticesinde
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elde edilen sonuclara gore; mahua metil esterin 0zgiil yakit tiikketiminin dizel yakita
gore %20 daha fazla ve 1s1l veriminin dizel yakita gore %13 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Mahua metil esterin CO, HC, duman koyulugu ve NOy emisyonlar1 ise
dizel yakita gore sirasiyla %30, %35, %11, %4 oraninda azaldigi tespit edilmistir
[54].

Labeckas ve Slavinskas, yaptiklar1 ¢alismada, Estonya’ da iiretilen ve bolgesel
bir yag olan shale yagini, dogal emisli, dort zamanli, dort silindirli, su ile sogutmali,
direk enjeksiyonlu bir dizel motorda test etmislerdir. Yapilan testler neticesinde elde

edilen sonuclar su sekilde belirtilmigtir:

Dizel motoru shale yagi ile tam yiikte calistirildiginda, maksimum tork
degerindeki ozgiil yakat tiikketiminin %12,3 ve gii¢ oraninin ise %20,4 arttig1 tespit

edilmistir.

Isil verim agisindan her iki yakit arasindaki farkin ¢ok fazla olmadigi
degerlendirilmis ve 1s1l verimin maksimum degerleri dizel yakit i¢in 0,36-0,37 ve

shale yagi i¢in 0,32-0,33 olarak tespit edilmistir.

Motor kismi yiikte ¢alistirildiginda, shale yaginin meydana getirdigi toplam NOy
miktarinin oldukca diisiik oldugu fakat motor maksimum tork ve giic oraninda
calistirlldiginda ise NOy oraninin %21,8’ den %27,6’ ya yiikseldigi tespit edilmistir.
Motor tam yiikte shale yagi ile calistirlldiginda, duman koyulugu %30-35 oraninda

azaldig tespit edilmistir.

Egzoz gazindaki yanmamis hidrokarbon [HC] konsantrasyonu 10 ile 25 ppm
arasinda Ol¢iilmiis ve bu degerler motor yiikiine, hizina veya kullanilan yakita bagh
olarak ¢ok degismedigi belirtilmistir. Shale yagina ait HC emisyonlarinin, diisiik yiik
ve devirlerde biraz yiiksek ¢ikmasina, basarisiz yanma ¢evriminin ve kararsiz motor

performansinin neden oldugu tahmin edilmektedir [55].

Ileri, yaptig1 calismada kanola yag1 metil esterinin dizel motorlarda alternatif

yakit olarak kullanilabilirligini test etmisir. Kanola yag1 metil esteri, 4 silindirli direk
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pliskiirtmeli ve turbosarjli bir dizel motorunda 1750-4400 d/d arasinda tam yiik
testine tabi tutulmustur. Test esnasinda motor performans ve emisyon degerleri
Olctilmiistiir. Calismanin sonucuna gore; kanola yagi metil esteri ile elde edilen
motor performans degerleri dizel yakiti degerlerine yakindir. Tork ve giic degerlerine
bakildiginda ortala azalma miktar: sirastyla % 0.63 ve % 1,21 dir. Kanola yag1 metil
esterinin Ozgilil yakit tiikketimi biiyiilk oranda 1s1l degerinin diisiik olmasindan ve
yogunlugun yiiksek olmasindan dolay1 artis gostermistir. Ozgiil yakit tiiketiminde
ortalama artis miktar1 % 11,1 dir. CO emisyonlarin da ve 151k absorbisyon katsayisin

da sirastyla %18,83 ve %58,75 diismeler tespit edilmistir [6].

Kocak, calismasinda, iiretilip fiziksel ve kimyasal 6zelikleri belirlenen findik
yag1 metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test
etmistir. Findik yagi metil esteri, 4 silindirli direk piiskiirtmeli ve turbosarjli bir dizel
motorunda 1750-4500 d/d arasinda tam yiik testine tabi tutulmustur. Test esnasinda
motor performans ve emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Test sonuglarina gore; findik
yag1 metil esteri ile elde edilen motor performans degerleri dizel yakiti degerlerine
yakindir. Tork ve gii¢c degerlerine bakildiginda ortala azalma miktar: sirasiyla % 1,16
ve % 1,61 dir. Findik yag1 metil esterinin 0zgiil yakat tiikketimi, 1511 degerinin diisiik
olmasindan ve yogunlugun yiiksek olmasindan dolay1 artis gostermistir. Ozgiil yakit
tilketiminde ortalama artis miktar1 %11,8 dir. Isik absorbisyon katsayisinda ortalama

%68,6 diisme tespit edilmistir [58].
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2. KONUNUN TEORIK iINCELENMESI

2.1 Dizel Motorlarda Kullamlan Yakitlar

Icte yanmali motorlarda mekanik enerjiyi saglayacak olan 1s1 enerjisi, silindir
icerisine belirli oranlarda alinmis olan yakit ile hava arsindaki kimyasal reaksiyon
sonucunda olusur. Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri silindirlerde

olusan yanma olayim1 ve neticede elde edilecek olan enerjiyi dogrudan etkiler.

Icten yanmali motorlarda genel olarak sivi hidrokarbonlar ve yaygin olarak da
alkoller yakit olarak kullanilmistir. Elde edildikleri yerlerde degerlendirilmek iizere
hava gazi, metan, biogaz ve Ozellikle hava kirlenmesinin sorun oldugu sehir ici
tasimaciliginda sivi petrol gazi (LPG) ve dogal gaz gibi gaz yakitlar da
kullanilmaktadir. Ayrica ekonomik iiretim ve emniyetli olarak depolama sorunlarinin

coziilerek hidrojenin de yakit olarak kullanilmasi i¢in calismalar yapilmaktadir [2].

2.1.1 Dizel Motorlarinda Kullamlan Yakitlarin Ozellikleri

Ham petroliin damitimi1 esnasinda 200-300 °C kaynama noktasi araliginda
alinan {i¢iincii ana iiriin dizel yakitidir. Dizel yakiti i¢in parafin, aromat, ve naften
grubu hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da i¢ine alan
ve kerozen ile yaglama yag arasinda o6zgiil agirhk ve damitma bakimindan ¢ok
genis iiretim araligi bulunan yakitlar grubudur. Bu grup icerisinde, kullanim alanina
bagl olarak en ideal olan dizel motoru yakat tiirii belirlenir [2].

Dizel yakitlarin Siniflandirilmasi;

ASTM standartlarina gore dizel yakitlan ii¢ derecede degerlendirilmektedir.
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a) No.1-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde

calisan motorlarda kullanilan ucucu-damutik dizel yakitidir.

b) No.2-D: Damitik ve kraking iiriinlerini ihtiva eden , No.l-D’ye gore

buharlagma 6zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar yakitidir.

¢) No.4-D: Damitik ve kraking iiriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik
veya orta hiz motorlarinin yakitidir [2].

Cizelge 2.1 Dizel yakat tiplerine ait baz fiziksel 6zellikler [2]

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan Sayis1 [Minimum] 40 40 40
Parlama Noktasi [°F] 100 125 130
Viskozite  Saybolt  [S],|30-34 33-45 45-125
[100°F]

Kiil [% Kiitlesel] 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt [ % Kiitlesel] 0,50 1,0 2,0

2.1.1.1 Viskozite
Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnclerinin ve i¢ siirtiinmelerinin bir
Olctistidiir. Viskozite kinematik ve dinamik viskozite olmak iizere ikiye ayrilir.
Tanim olarak dinamik viskozite; birbirlerinden 1m uzakliktaki iki diizlem arasinda
Im? alanindaki sivi tabakasinin 1m/ s? hizla kaymasi icin gerekli olan Newton

kuvvetine denir.
Kinematik viskozite; dinamik viskozitenin yogunluga oramidir. Kinematik

viskozite birimi santistok (cSt) olup, 1 cSt= 1 mm/saniyedir ve ASTM D-88’e gore
viskozite 40 °C de oOlciilmelidir.
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Viskozite degerleri, Engler (DIN 51560), Redwood (Institute of Petroleum,
Standart Medhods IP 70/57), Saybold Universal ve Saybold —Furol viskozimetreleri

ile belirlenmektedir [2].

Dizel yakiti viskozitesi, ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve buna
bagli olarak ta silindir icerisinde meydana gelecek  yanmayr  dogrudan

etkilemektedir.

Viskozite kiiciildiikce enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiigiik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizgiin bir
yanmanin saglanmasi gerceklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmas1 durumunda

ise piiskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kagaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyilk olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince
kiiciik zerreler seklinde piiskiirtiillmesi ve homojen yakit-hava karigiminin olugmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin verimini diisiirerek yanmamis

hidrokarbonlarin miktarini artirir.

Sicaklik viskoziteye ©onemli derecede etki ettiginden, viskozite her zaman
sicaklikla bir verilmelidir. Motor yakitlarinin viskoziteleri 50 °C’ de 1.5-5 Engler
derecesi olmalidir. Viskoziteleri bu Engler derecesinin iizerinde olan yakitlar 40-100

°C’a kadar 1sitilarak kullanilirlar [2].

2.1.1.2 Isil Deger

Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma o©ncesi referans bir sicakliga gore
toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l degeri

denir.

Yakitin 1s11 degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kj/kg

veya kcal/kg) . Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
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bulundugundan, 1si1l deger, alt 1s11 deger olarak verilmelidir. Hidrokarbonlarda
yakitin alt 1s1l degerini hidrojen miktarina, diger bir deyisle ozgiil kiitleye asagidaki

ampirik ifade ile baglamak miimkiindiir [2].

Hu=9822,2+36,6 API (Kcal/kg) 2.1)

Benzin veya dizel yakiti i¢in,

Hu=42000-44000 kj/kg (2.2)

Hu=10200-10500 kcal/kg olarak verilebilir 2.3)

2.1.1.3 Setan Sayisi

Dizel yakitinin en ©Onemli Ozelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma
zamani sonunda basinct ve sicakligl artmis olan havanin icerisine piiskiirtillen dizel

yakitinin kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir ol¢iidiir.

Dizel motorunda yakit buhari-hava karisiminin sikistirma sonu basing ve
sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma
meyillerinin benzinin aksine yiiksek olmasi istenir. Tutugsma meylinin diisiik, yani
tutusma gecikmesi (TG)’ nin zaman olarak biiyiik olmasi durumunda yanma icin
ayrilabilen krank mili agis1 aralifn azalir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda
biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da artacagindan mekanik zorlamalara

neden olan yiiksek basinglar ortaya cikar (dizel vuruntusu) [2].

2.1.1.4 Akma Noktasi

Dizel yakitinin ozellikle soguk havalarda akicilik 6zelligini kaybetmemesi
gerekir. Akma noktasinin yiiksek olmasi yakitin soguk havalarda yakit piiskiirtme

sisteminden gecemeyerek motorun ¢alismasini engelleyebilir.
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Ozellikle soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
diisiirmek i¢in igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler

katilmaktadir.

2.1.1.5 Yogunluk ve API

Ozgiil agirlik veya yogunluk; birim hacmin agirhigi olarak tanimlanir. Yanmaya
dogrudan bagli degildir fakat yogunlugu biiyiik olan yakitlar fazla miktarda karbon
atomu igerdikleri icin 151l degerleri yiiksektir. Ayrica 6zgiil agirligl ne kadar kiigiik
ise yakit o kadar kolay tutusur. Genel olarak dizel yakitlarimin 6zgiil agirliklar

0,815-0,934 gr/dm3 arasindadir [2].

2.1.1.6 Parlama ve Alevlenme Noktasi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev
ile gecici olarak tutusma halinde yakit buhar tesekkiil ettigi  en diisiik sicaklik
olarak tarif edilir.

Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sonmeden devam etme sicakligidir.
Alevlenme sicakligr parlama sicakliginda biraz yiiksektir. Dizel yakitinin alevlenme

sicakligt ASTM-93 ‘e gore 55 °C’ nin altinda olmamalidir.

2.1.1.7 Ucuculuk

Motorun oOzellikle soguk havalarda kolay calismasinda kullanilan yakitin
ucuculuk o6zelligi cok etkilidir. Ucguculuk 6zelliginin yiiksek olmas1 yanmanin daha

verimli ve dumansiz olmasini saglamaktadir.

Diisiik ucuculuk o6zelligine sahip yakitlar en iyi giicii temin edebilmek ve

dumani azaltmak amaciyla yiiksek hizli motorlar icin uygundur [2].
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2.1.1.8 Korozyon Etkisi

Dizel yakitinda bulunan kiikiirt oran1 hem korozif hem de partikiil olusumunu
artirict yonde etki ederek zararh bir 6zellik olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle
disik calisma sicakliklarindan  motor pargalarinda siddetli korozyona sebep

olmaktadir.

Kiikiirt miktar1t ASTMO 129’ da ve IP 3362 ye gore motor hizina bagl olarak

yiiksek hizlt motorlarda %1’in altinda olmalidir [2].

2.2 Biyokiitle Enerjisi ve Biyodizel

2.2.1 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle biyolojik kokenli, fosil olmayan organik madde kiitlesidir. Ana
bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim organik
maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle

enerjisi olarak tanimlanmaktadir.

Biyokiitle enerjisi iiretimi i¢in kullanilabilecek baslica kaynaklar, tarimsal ve
hayvansal atiklar, organik icerikli evsel, kentsel ve endiistriyel atik/atiksular,
biyolojik aritma ¢amurlari, enerji bitkileri, klasik ormanlar, enerji ormanlari, sucul

ekosistemlerde yetisen alg ve yosun gibi canlilardir.

Ayrica biyokiitlenin olustugu alanlar1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

= Kiiltiir bitkileri, ¢ayir, mera ve enerji bitkilerinin yetistirildigi tarimsal
alanlar,

» Klasik orman alanlar1 ile enerji elde etmek amaciyla yetistirilen
ormanlik alanlar,

= Bitki kalintilar1 ve hayvan atiklari,
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= Belediyeye ait kat1 atiklar, biyolojik aritma ¢amurlari, endiistri atik ve
artiklari,

= Sucul ekosistem [56].

Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da
tanimlanabilir. Canl kiitle ve dikili iiriin deyimiyle es anlama gelen biyokiitle, cogu
kez phytomass ve zoomass olmak iizere ikiye ayrilirlar. Olcii birimi ise, belirli bir
alana oranlanmis yas ya da kuru kiitledir. Biyokiitleyi ayn1 zamanda bir organik

karbon olarak da kabul etmek olanaklidir [57].

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak karbonhidrat seklinde depo
edilen ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen bu enerjinin kaynag: giinestir.
Gilines enerjisinin biyokiitle bi¢imindeki depolanmis enerjiye doniisiimii, insan
yasami icin esastir. Canli organizmalarin fotosentez sonucu olusmasi ve biitiin
yasamin giines enerjisinin depo edildigi oksijene bagli olmasi yenilenebilir enerji
olusturan fotosentez olaymin Onemini agikca gostermektedir. Fotosentez yoluyla
enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin solunumu igin
gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi
sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit ise, daha énce bu maddelerin olusmasi sirasinda
atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre,
CO; emisyonu agisindan korunmus olacaktir. Goriildiigi gibi bitkiler yalniz besin

kaynagi degil, ayn1 zamanda cevre dostu tiikenmez enerji kaynaklaridir [6].

Bitkilerin toprak altinda milyonlarca yil kalmasiyla olusan fosil yakatlar,
biyokiitle ile ayn1 Ozellikleri tasimalarina karsin yeraltindaki sicaklik ve basingla
degisime ugradiklarindan, yanmalar1 sonucunda atmosfere zararli bircok madde
aciga cikarmaktadirlar. Ayrica, bu yakitlarin kisa siire i¢inde yakilmasi, havadaki
karbon dioksit dengesinin bozulmasina yol acmaktadir ki, bunun sonucu olarak da
tim diinyay1 tehdit eden cevresel bir sorun olarak kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Fosil yakitlarin diger zararlar1 arasinda asit yagmurlan ile ormanlarin
yam sira canlt varliklarin ve hatta binalarin dis yiizeylerinin bozulmasin1 da saymak

mumkindiir.

39



Enerji kaynaklar1 arasinda en cok bilinen ve ilk kullanilan odundur. Biyokiitle
enerjisi olarak odun, yetismesi uzun yillar alan agaglarin kesilmesi ile elde
edildiginden, ormanlarin yok olmasina ve biiyiik cevre felaketlerine yol agmaktadir.
Giiniimiizde biyokiitle enerjisini klasik ve modern olarak iki siifa ayirmak
olanaklidir. Agac kesiminden elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olusan tezegin
basit sekilde yakilmasi klasik biyokiitle enerjisi olarak tanimlanirken, enerji bitkileri,
enerji ormanlar1 ve aga¢ endiistrisi atiklarindan elde edilen bio-dizel, etanol gibi

cesitli yakitlar, modern biyokiitle enerjisinin kaynag: olarak tanimlanir [57].

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
Oonemlisi biyokiitle enerjisidir. Ayrica, biyokiitle i¢inde fosil yakitlarda bulunan
kanserojen maddeler ve kiikiirt olmadig1 i¢in, ¢evreye zarar1 son derece azdir. Biitiin
bunlarin 6tesinde, bitki yetistiriciligi, giines var oldugu siire siirecegi icin, biyokiitle

tilkkenmez bir enerji kaynagidir [57].

2.2.2 Diinyada Biyokiitle Kullanim

Giines enerjisinin depolanmasina olanak saglayan ve cevreye olumsuz etkisi
olmayan biyokiitle enerjisinin son zamanlarda, gelismekte olan iilkelerin yami sira
gelismis iilkelerde de biiyiik oranlarda kullanilmaya baslandigi gozlenmektedir.
Bunun baslica nedenleri arasinda, fosil yakit kullanimi yiiziinden diinyanin giderek
artan boyutta ¢evre kirliligi problemi yasamasi gelmektedir. Biyokiitlenin daha ¢ok
ve verimli yetistirilmesi i¢in hizli biiyliyen 6zel bitkiler ve genetik miihendisligi
yardimiyla yeni tohumlar gelistirilmektedir. Diinya niifusunun %80’ nin 35° kuzey
ve 35° giiney enlemleri arasinda yasadig1 goz oniine alinirsa, bu bolgede metrekareye
diisen giines enerjisinin yilda 3000-4000 saati buldugu ve bunun da enerji olarak
2000 kWh/m? oldugu ortaya cikmaktadir. Biitiin bu verilerden yola ¢ikarak, giines
enerjisinden fotobiyolojik ¢evrim sonucu elde edilebilecek biyokiitle enerjisinin
biiylikliigli, cevre etkisi cok az olan bu kaynagin saglayacagi yararlarin onemini

acikca gostermektedir [6].
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Son yillarda hizli sanayilesme, niifus artisi, kentlesme ve yasam diizeyinin
yiikselmesi gibi etkenler yalniz Tiirkiye’de degil, diinyada da enerji tiiketimini
artirmig, bu da fosil enerji kaynaklarinin hizla tiilkenmesine ve dolayisiyla cevre
kirliligine yol agcmustir. Diinyada enerji tiiketimi 1900’11 yillarin baslarinda 2x1018 J
iken 1998 yilinda 17 kat artarak 3.4x1020 J degerine ulagmustir. Biitiin bunlarin
sonucu olarak, gerek bu enerji agigim karsilamak gerekse cevre kirliligini azalmak

icin diinyada biyokiitle ¢calismalarina biiyiik hiz verilmistir [57].

Biyokiitlenin ekonomik, bdolgesel ve cevre dostu olusu gibi oOzellikler
biyoenerji konusuna ilgiyi giderek  artirmaktadir. Biyokiitle saglamak i¢in
harcanacak enerji miktar1 %20 dolayindaki bir ¢cevrim verimi esas alindiginda, yilda
3000 MW  lik bir enerji saglanabilecegi goz Oniine alindiginda biyoenerjiyi,
gelecegin temel enerji kaynagi olarak degerlendirmek miimkiindiir. Ozellikle
biyokiitle enerjisi karbondioksit salinimin1 azaltmaya yonelik ¢alismalarda en iyi

secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Brezilya biyokiitlenin genis capta, ozellikle tasitlarda kullanilmasi yoniinden
diinyada ki en iyi orneklerden biridir. Bu iilkede yaklasik 5 milyon tasit, 1989’ dan
beri yakit olarak benzin yerine seker kamis1 veya benzeri iiriinlerden elde edilen saf
biyoetanolii, yine bir¢cok ara¢ da benzin/etanol karistmini kullanmaktadir. Bunun
sonucu olarak iilkede bu biyokiitle yakitlar1 ile dogrudan ilgili olarak 700.000,
dolaylt olarak da 1,5-2 milyon yeni is alan1 yaratilmaktadir. 1976 ile 1987 yillari
arasinda petrol ithalati yerine yerli iiretim etanol kullanilmasindan dolay1 tasarruf
edilen miktar 12,48 milyar dolar diizeyindedir. Ulke ekonomisine biiyiik katki yapan
bu program i¢in yatirim ise sadece 6,97 milyar dolar olup, iiretim maliyeti 1979’dan
beri hala her y1l yaklasik %4 dolayinda azalmaktadir. Yetistirilen biyokiitleden seker
elde edildikten sonra geri kalan posa kisminin yakit olarak daha ekonomik kullanimi

ile bu maliyetin daha da diisecegi sanilmaktadir [6].

Mauritius’ daki seker kamisi endiistrisi tarafindan iiretilen biyokiitle atiklari
modern firinlarda yakilarak elektrik iiretilmekte ve enerji ihtiyacinin %60’ 1
karsilanmaktadir. Zimbabwe, 1983-1990 yillar1 arasinda, seker kamisindan 40

milyon litre etanol iiretmis ve bu tasitlarda yakit olarak kullanilmistir [6].
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Organik atiklardan havasiz ciirlitme yontemiyle biyogaz iiretimi, olduk¢a basit
ve hemen her yerde yapilabilecek bir islemdir. Hindistan’da halen cesitli biiyiikliikte
bir milyondan fazla biyogaz iiretim tesisi bulunmaktadir. Cin’ de bir milyarin
tizerindeki niifusun biiyiikk cogunlugu yakit olarak biyokiitle kullanmakta olup daha
cok yemek pisirmek ve aydinlanmak i¢in kullanilan biyogaz iiretimi icin
5 milyondan fazla kiiciik tesis yaklasik 25 milyon insan tarafindan isletilmektedir.
Sayilar1 10.000 dolayinda olan orta ve biiyiik olcekli tesislerden iiretilen biyogaz ise
elektrik iiretimi ve biiyiik fabrikalarin enerji gereksinimi ic¢in kullanilmaktadir.
Cin’de biiyiikligii 10 kW ve iizeri olan 800 biyogaz iiretim tesisinin toplam

kapasitesi 8500 kW dolayindadir [58].

Agirhigim aga¢ ve etanolun olusturdugu biyokiitle Amerika enerji kullaniminin
%3’ uni karsilamaktadir. Gelecekte biyokiitle kullaniminin yillik 348 milyon varile

yani ii¢ katina ¢ikmasi planlanmaktadir [59].

Avusturya’da 11000°den fazla biyokiitle ile calisan enerji iiretim sisteminin
toplam giici 1200 MW’ a ulagmistir. Bu iilke, enerji ihtiyacinin %12,6° smi
biyoenerjiden saglamaktadir. Biyokiitle ile 1sitilan konut sayist azalmasina ragmen,
diisiik sicaklik gerektiren sektorler icin toplam biyokiitlenin %75’ inin olusturan

odun talasi, aga¢ kabugu ve tahta parcalar1 ¢ok énemli bir biyokiitle kaynagidir.

Bel¢ika, enerji ihtiyacinin %0,6’ sin1 biyoenerjiden saglamaktadir ve konutlarin
%1,4° 10 biyokiitle ile 1sitilmaktadir. Belcika ormanlarindan yillik 0,8 Milyon
metrekiipten daha fazla biyokiitle saglanmasina ragmen biyokiitle kullaniminin
giderek genislemesi nedeniyle uzun periyotta biyokiitle stok problemi ile

karsilasilabilir.
Enerji ihtiyacinin %0,6’ sin1 biyoenerjiden saglayan Cek Cumbhuriyeti’ nde,

biyokiitlenin 2/3° i konut 1sitmak i¢in ve kalan boliimii ise endiistride

kullanilmaktadir.
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Finlandiya’ da biyokiitlenin biiyiik bir kism1 (%60) aga¢ isleme, kagit ve kagit
hamuru endiistrilerinde kullanilmaktadir. Ayrica elektrik ve 1sitma talebinin
karsilamak i¢in de biyokiitle kullanimi yaygindir. Finlandiya’ daki 2,3 Milyon
konuttan 1 Milyonu bolgesel 1sitma sistemine gecmis ve bunlardan sadece 0,3

Milyonunda biyokiitle ile 1s1tma yapilmaktadir.

Fransa, biyokiitle enerjisinin %90’ nim1 konut 1sitmada geri kalan kismini ise
endiistride kullanmaktadir. 2,4 Milyon konut [toplam konut sayisinin %10’u]
biyokiitle ile 1sitilmaktadir ve bu say1 giderek azalmaktadir. Diger yandan 9 Milyon

konut niikleer enerjiden saglanan elektrik enerjisi ile 1sitilmaktadir.

Italya, biyokiitle potansiyelinin 2/3’ iiniin hacim 1sitmak icin kullanmaktadir.
Turizm alaninda yogun olarak odun sobasi ve somine kullaniminin neticesi olarak
son yillarda biyokiitle [somine odunu] tiikketimi artmistir. Isitma isleminde kullanilan
biyokiitle enerjisinin %30’ unu odun ve odun seliillozlar1 olusturmaktadir. 2010
yilinda, toplam enerji tiiketimi icerisindeki biyokiitle enerji desteginin 2 katina

cikmasi beklenmektedir.

Hollanda’” da biyokiitle (%60’ 1 atiklardan olugmaktadir) enerjisi merkezi 1sitma
ve gii¢ iiretiminde kullanilmaktadir. %26’ sin1 organik maddeler olusturan ev ve
endiistriyel atiklar, yakilarak elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Bolgesel

1sitma sistemlerinin %70’ 1 biyokiitleden elde edilen dogal gaz ile 1sitilmaktadir [6].

2.2.3 Tiirkiye’ de Biyokiitle Kullaninm

Tiirkiye’de klasik biyokiitle, yani odun ve tezek, enerji iiretiminde onemli bir
orana sahiptir. Ancak, son yillarda azalan ormanlar ve hayvancilikta goriilen
gerileme ile dogal gaz, komiir gibi ithal iiriinlerin artmasi bu oranlar1 azaltmaktadir.
Modern biyokiitle enerjisi kullanimina gecilmesi iilke ekonomisi ve cevre kirliligi
acisindan onem tasimaktadir. Bircok iilke bugiin kendi ekolojik kosullarina gore en
uygun ve en ekonomik tarimsal iiriinlerden alternatif enerji kaynag saglamaktadirlar.

Tiirkiye de bu potansiyele, ekolojik yapiya sahip iilkeler arasindadir [57].
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Birincil enerji kaynaklari agisindan Tiirkiye” nin enerji biitgesine bakildiginda,
son on yildir hemen hemen sabitlesmis verilerle yilda 18 milyon ton odunun iiretilip
tiikketildigi goriilmektedir. Kesin istatistik veriler olmamakla birlikte hayvan ve bitki
arifinin iiretim ve tiiketimi son on yildir 11 milyon tondan 6,6 milyon tona
diisiiriilmiis bulunmaktadir. S6z konusu tiiketim i¢in ormanlar iiretim kapasitesinin
iki kat1 zorlanarak, énemli bir tarimsal girdi olan hayvan giibresi de yakilarak yok
edilmektedir. Ge¢gmisten bu yana siiren klasik biyokiitle kullanimi, diinya ortalamasi
altinda enerji tiiketen Tiirkiye’ nin enerji sektoriiniin yeterince gelismediginin ve
yetersizliginin bir baska kamtidir. 1997 yili verilerine gore yerli enerji iiretiminin
%25,5 1 odun ve tezekten saglanmis, toplam birincil enerji tiiketiminin ise %9,8’ i

odun ve tezekle karsilanmistir [60].

Tiirkiye’ de gerceklesen ve Ongoriilen biyokiitle enerjisi iiretimi Cizelge 2.2° de
goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa 1999 yilinda toplam biyokiitle enerji
tiretiminin %0,07" si modern biyokiitle iiretimi olarak gerceklesirken, bu oran 2030

yilinda %60 olmas1 ongoriilmektedir [56].

Cizelge 2.2 Tiirkiye’ de gerceklesen ve dngoriilen biyokiitle enerji tiretimi (Btep)

[60]
Yillar [Klasik biyokiitleModern biyokiitle [Toplam
1999 (7012 S 7017
2000 |6965 17 6982
2010 5754 1660 7414
2020 @000 3520 7520
2030 3310 4895 8205

Giiniimiizde Avrupa Birligi kapsaminda enerji tiiketiminin  %2-3" i
biyokiitleden karsilanmakta olup, bazi AB iilkelerinde biyokiitlenin payr %10-16
diizeyinde bulunmaktadir. Ancak, ilkel tezek kullanimi hi¢ yoktur. 2020 yilinda
modern biyokiitle enerji liretiminin ABD’ de 235-410 Mtep, Almanya’ da 11-21
Mtep, Japonya’ da 9-12 Mtep olmasi planlanmistir. Buna ragmen, Tiirkiye i¢in 2020
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yilina kadar uzanan planlama ve projeksiyonlarinda modern biyokiitleye hi¢ yer

verilmemektedir [6].

2.3 Biyodizel

2.3.1 Biyodizelin Tanimm

Biyodizel kavrami, Rudolf Diesel’ in 1895’ de dizel motorda ilk olarak findik
yagini yakit olarak kullanmasina kadar dayanmaktadir [61].

Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy Dizel Gelistirme
Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir. Kimyasal olarak yenilenebilir yag
kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yagh asitlerin mono alkol esterleri olarak
tanimlanmaktadir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir tiir
oksijenli yakittir ve sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlarda kullanilabilmektedir

[62].

Karaosmanoglu’ na gore biyokiitle kokenli, en onemli dizel motoru alternatif
yakit1 biyodizeldir. Biyodizel; bitkisel (Kanola, soya, findik, ay¢icegi, pamuk, misir
v.b bitkilerin) ya da hayvansal kokenli yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir
alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan, yakit amagh

uriniin adidir.

2.3.2 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizelin alevlenme noktasi, dizel yakittan daha yiiksektir (>110 °C). Bu
ozellik biyodizelin kullanim, taginim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit

olmasin1 saglar.

Biyodizel, petrol kaynakli dizel yakit1 ile her oranda tam olarak

karistirllabilmektedir ve bu 0zellik, petrol kaynakli dizel yakitinin kalitesini
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yiikseltmektedir. Yanma sonucu olusan ¢evreye zararli gazlarin emisyon degerlerini
azaltir, motordaki yaglanma derecesini artirir ve motor giiciinii azaltan birikintileri
cozer. Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil
ester tipi bir yakittir. Oksijene zincir yapist biyodizeli, petrol kokenli dizel yakittan

ayirmaktadir [7].

Motorlu tasitlarda kullanilan dizel yakitin 40 veya daha yiiksek setan sayisina
sahip olmasi gerekir. Dizel yakitinda yiiksek setan sayisi yiiksek maliyeti beraberinde

getirir, bu ylizden cogu rafineri dizel yakitinin setan sayisini 40 ile 45 arasinda tutar.

Cizelge 2.3’ de cesitli bitkisel yag esterlerinin setan sayilari goriilmektedir.
Biyodizelin setan sayisi, kullanilan bitkisel yaglara bagli olarak 46-60 arasindadir.
Hayvansal yaglar ve restoranlardan alinan kizarmis yaglar gibi doymus yaglardan
elde edilen biyodizelin setan sayisi, soya yagi gibi az doymus yaglardan yapilan

biyodizelin setan sayisindan daha yiiksektir [63].

Dizel yakitinin silindire piiskiirtiilmesi ile ilk alev cekirdeginin olusmasi
arasindaki tutusma gecikmesi olarak tarif edilen zaman, yiiksek setan sayisina sahip
yakitlarda daha kisa siirede gerceklesmektedir. Biyodizelin setan sayis1 dizel
yakitinin setan sayisindan daha yiiksek oldugu icin tutusma gecikmesi daha da

kisalmakta ve motor daha az vuruntulu ¢alismaktadir [64].

Cizelge 2.3 Cesitli bitkisel yag esterlerinin setan sayilari

Is1l deger [MJ/kg] Setan sayisi

Soya yag1 metil esteri 39,8 46,2
Soya yagi etil esteri 40,0 48,2
Soya yagi butil esteri 40,7 51,7
Aycicek yagi metil esteri | 39,8 47,0
Yer fistig1 metil esteri - 54,0
Kanola yag1 metil esteri 40,1 -

Kanola yagi etil esteri 41,4 -

Dizel No. 2 45,3 47,0
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Biyodizel, dizel yakit kullanan motorlarda herhangi bir teknik degisiklik
yapilmadan veya kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. 1996 yili 6ncesinde
tiretilen bazi araclarda kullanilan dogal kaucuk malzemesi, biyodizel ile uyumlu
kullanilamamustir. Ciinkii biyodizel, dogal kauguktan yapilan hortum ve contalari
tahrip etmistir. Ancak, bu problemler B20 (%20 biyodizel - %80 dizel) ve daha
diisilk oranli biyodizel/dizel karisimlarinda goriilmemektedir. Bununla birlikte,
biyodizelin ¢oziicii 6zelligi nedeniyle dizel yakitinin depolanmasindan kaynaklanan
yakit deposu duvarlarindaki ve borulardaki kalintilari, tortulart ¢6zdiigii igin

filtrelerin titkanmamasina yonelik onlemler alinmalidir.
Cizelge 2.4’ de dizel yakit1 ile biyodizelin yakit 6zellikleri karsilagtirmali olarak

verilmigtir. Cizelge 2.4. incelendiginde her iki yakit arasinda biiyiik farkliliklar
olmadig goriilmektedir [65].

Cizelge 2.4 Dizel yakit1 ve biyodizelin yakit 6zellikleri [65]

Yakit 6zellikleri Birim [Sinir degeri [Biyodizel [Dizel
Min-Max
Kapah formiil C19 C12,226
H3s2 02 [Has20 So,0575
Molekiil agirhig g/mol 296 120-320
Alt 1511 degeri Mj/kg 37,1 42,7
Kiitlesel Hacimsel Mj/L 32,6 35,5
Ozgiil agirhig 15°C  |kg/L 0,875-0,900 10,87-0,88 10,82-0,86
Kinematik  viskozite mm/s 2-4.5 4,3 2,5-3,5
[40°C]
Tutusma noktasi °C 55 - >1 >55
00
Kiikiirt igerigi % - <0, <0,05
Kiitlesel 0,05 01
Tutusma katsayisi Setan Sayis1 K49 - ... >55 49-55
Kiil % Kiitlesel |..-0,01 <0,01 <0,01
Su miktari mg/kg ... - 200 <300 <200
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2.4 Bitkisel Yaglar

2.4.1 Bitkisel Yaglarin Yapisi

Yaglar organik bilesiklerin bir grubunu teskil ederler. Karbonhidratlarda oldugu
gibi yaglarin kimyasal yapilarina karbon, hidrojen, oksijen elementleri katilmaktadir.
Kat1 ve sivi yaglar, yag asitleri ve gliserolun hakim oldugu triesterlerdir. Bu
bilesikler suda ¢6ziinmedigi halde pek ¢ok organik coziiciide c¢oziiniirler ve sudan
daha diisiik yogunluga sahiptirler. Normal oda sicakliginda sividan katiya kadar
degisen bir erime araliginda bulunabilirler. Oda sicakliginda kat1 formda iseler kati
yaglar (fats), sivi formda iseler siv1 yaglar (oils) olarak tanimlanirlar. Yaglarin katilik

veya sivilik durumu yaglarin fiziksel 6zelligiyle ilgilidir [58].

Lipid terimi kimyasal maddelerin farkli gruplarim1 kapsamaktadir. Lipidler,
trigliseritlere ilaveten mono ve digliseritler, fosfatidler, serebrosidler, steroller,
terpenler, yag alkolleri, yag asitleri, yagda c¢oziinen vitaminler (A, D, E ve K) ve

diger bazi bilesenleri de iceren bilesikler toplulugudur [2].

Lipidler, yiiksek yag asitlerini, bunlarin olusturdugu dogal bilesikleri ve bunlarla
kimyasal olarak baglanan maddeleri kapsayan dogal bir madde grubudur. Suda
coziinmezler. Ancak eter, benzen, kloroform gibi organik c¢oziiciilerde
coziinlirler.Yag asitlerinin esteridirler veya esterlesebilirler. Canli organizmalar
tarafindan kullanilabilirler. Lipidler 6nemli depo yakit maddeleridir. Isil degeri 9

kCal/g’ dir. Karbonhidratlar i¢in bu deger 4.5 kCal/g’ dir [66].
Yaglar, yiikksek molekiillii yag asitlerinin, ii¢ degerli alkol olan gliserinle

meydana getirdikleri esterlerdir, yani trigliseritlerdir. Yag asitlerinin gliserinle

esterlesmesi Sekil 2.1° de goriilmektedir.
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H — C— OH HOOC-R, H— C— OH
——
H —C— OH + HOOC-R,  ~  H— C— OH+ H,0
H — C OH HOOC - R3 H—— C—— OH
H H
Gliserin  + Yag Asitleri < > Yag  + Su

Sekil 2.1 Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

Trigliseritler normal yaglarin %95’ lik kismin1 olusturmaktadirlar. %5’ lik
kismi ise mono ve digliseritlerden olusur. Bir trigliserit 3 yag asiti ve gliserolden
olusmaktadir. Bu trigliseritteki yag asitlerinin tamami ayni ise basit trigliserit olarak
adlandirilir. Ayrica iki yada ii¢ ayr1 yag asidinden olusan trigliseritlere, karisik

trigliserit denmektedir. Sekil 2.2° de basit ve karisik trigliseritin yapisi

goriilmektedir.
R, COO CI—T R, COO CH;
R, COO CT R» COO CH‘
R, COO CH, R3 COO —— CH;
Basit Trigliserit Karisik Trigliserit

Sekil 2.2 Basit ve karigik trigliseritin yapisi
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2.4.2 Yag Asitleri

Yag asitleri genel olarak cift karbon sayili, cis konfigiirasyonda, dallanmamis
ve diiz zincirli (asiklik) monokarboksilik asitlerdir. Az olmakla birlikte dogada trans
konfigiirasyonda (elaidik asit), tek karbon sayili (propiyonik asit, valerik asit gibi) ve
dallanmis yag asitleri (tiiberkiilostearik asit veya laktobasillik asit metil grubu ile
dallanma gosteren doymus yag asitleridir) ile siklik yag asitleri (hidnokarpik asit ve

solmugrik asit) de bulunmaktadir.

Yag asitlerindeki karbon sayis1 2-34 arasinda degismektedir. Yag asidi
molekiiliinde karbon sayis1 6 dan az ise kisa, 6-10 arasinda ise orta ve 12 ila daha
fazla ise uzun zincirli yag asidi olarak tekrar bir alt gruplandirma olusturulabilir. Yag

asitleri dogal s1v1 ve kat1 yaglar icerisinde esterler halinde bulunurlar [66].

Bir yagin fiziksel ve kimyasal ozellikleri yagi olusturan yag asitlerinin cinsine
baghdir. Yag asitleri CHz (CH,), COOH genel formiilii ile gosterilir. Yag asitleri,

hidrokarbon zincirdeki baglara gore iki grupta incelenir.

2.4.2.1 Doymus Yag Asitleri

Karbon-karbon (-C-C) baglart tek bagdan olusan yag asitleri, doymus yag
asitleri olarak isimlendirilir. Genel formiilleri R-COOH’dir. Burada R hidrokarbon
zincirini gosterir. Bitkisel yaglarda doymus yag asitlerinden, stearik (CH3-(CH;]6-

COOH) ve palmitik (CH3-(CH;)14-COOH) bulunur. Doymus yag asitlerinin erime ve

kaynama noktalar1 zincir uzunlugu arttik¢a artmaktadir [2].

2.4.2.2 Doymamuis Yag Asitleri

Doymamis yag asitleri molekiilde bir veya daha cok sayida cift bag ile

gosterilirler. Zincir formunda dallanmamis mono karboksilli asitlerin i¢inde alken
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asitleri grubuna dahildirler. Sekil 2.3’ de doymus ve doymamis yag asitlerinin

yapilar1 goriilmektedir [2].

H H H H
| .
| c|c o
H H
Doymus Bag Doymamis Bag

Sekil 2.3 Doymus ve doymamus yag asitleri

Doymamis baglarin sayis1 bir veya daha fazla olabilir ve doymamis yag asitleri
doymus hale getirilebilir. Doymamis yag asitleri kolaylikla okside olabilirler.
Ozellikle ¢ift bagin sayisinin artmasi oksidasyonu kolaylastirmaktadir. Metaller, 1s1,

151k vb. oksidasyonu hizlandirmaktadir [66].
Yag asitleri bir ¢ift bag icerdikleri zaman tekli doymamis veya monoenoik
olarak isimlendirilir. Birden fazla ¢ift bag iceren yag asitlerine ¢coklu doymamis veya

polienoleik ismi verilir [6].

Hayvansal ve bitkisel yaglarda en cok bulunan baslica doymus ve doymamis

yag asitleri Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’ da goriilmektedir [66].
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Cizelge 2.5 Baslica doymus yag asitleri

Asetik asit C,H40O, CH; COOH
Propiyonik asit C3;HeO, CH; CH, COOH
Biitirik asit C4H30, CH; [CH»], COOH
Kaproik asit CeH 120, CH; [CH»]s COOH
Kaprilik asit CsHi602 CH; [CH2]s COOH
Kaprik asit CioH2002 CHj; [CH;]s COOH
Laurik asit C2H240, CH; [CH3]10 COOH
Miristik asit C14H230, CH; [CH;]1» COOH
Palmitik asit Ci6H320, CH; [CHz]14 COOH
Stearik asit CisH360, CH; [CHz]16 COOH
Arasidik asit CroHs00O2 CH; [CH;];3 COOH
Behenik asit CrHuOs CH; [CH;],0 COOH
Lignoserik asit Cy4Hy30, CH; [CH;],, COOH
Serotik asit CysHs5,05 CH; [CH;],4 COOH
Montanik asit CasHs60, CH; [CH;],6 COOH

Bunlardan en basit doymus yag asidi 2 karbona sahip asetik asittir. 2, 3 ve 4

karbonlu yag asitleri olan asetik asit, propiyonik asit ve biitirik asit’ e ugucu yag

asitleri denir ve bunlarin ruminant metabolizmasinda 6nemleri biiyiiktiir. Palmitik ve

stearik asitler hayvansal lipidlerde en ¢cok bulunan yag asitleridir.

Cizelge 2.6 Baslica doymamis yag asitleri

Palmitoleik asit |C,;sH;00, |CH;[CH,]s CH = CH[CH,], COOH

Oleik asit CisH3,0, | CH;[CH,]; CH = CH[CH,]; COOH

Linoleik asit CisH3,0, CH;[CH,]4 CH = CHCH,CH = CH[CH,]; COOH

Alfa-Linolenik

asit CisH300, | CH;CH,CH = CHCH,CH = CHCH,CH = CH[CH,]; COOH
Arasidonik asit |CyHs;,0, | CH;[CH,],CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH[CH,];COOH
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2.4.3 Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin hem fiziksel hem de fizyolojik oOzellikleri, karbon zincirinin
uzunluguna ve molekiildeki c¢ift baglarin sayisina (yag asidinin doymamislik

derecesine) baghdir.

Karbon sayis1 diisiik olan (10’ a kadar) yag asitleri diisiik sicaklikta sivi ve
ucucudur. Daha fazla sayida karbona sahip olanlar (12:0 ve daha biiyiik zincirli
doymus yag asitleri) viicut sicakliginda katidir. Bunlarin erime noktalar1 molekiil

agirhiginin artmasi ile yiikselir.

Bilinen biitiin doymamis yag asitleri oda 1sisinda sividir. Cift bag sayisi arttik¢a
daha diisiik derecelerde de siv1 kalabilirler. Ornek olarak 18:2 doymamuis yag asitleri
0 °C’ de sividir. Doymamis yag asitleri tasidiklart ¢ift baglar sayesinde yiiksek

reaksiyon yetenegine sahiptir.

2-4 karbonlu yag asitleri, asetik, propiyonik ve biitirik asitler her oranda su ile
karisimlarina karsilik, karbon sayist arttik¢a suyla karisma yetenekleri azalir. Karbon

sayis1 10’ dan fazla olan doymus yag asitleri suda hi¢ erimezler.

Dogal olarak bulunan uzun zincirli doymamis yag asitlerinin hemen hemen
hepsi sis konfigiirasyondadir (Acik zincirleri s6z konusu ¢ift bagin ayni tarafinda ise
bu bilesige sis denir. Birbirlerinin kars1 tarafinda iseler trans konfigiirasyonda olur).
Ancak, doymamis yag asitlerinde ¢ift bagin yerinin degismesiyle izomerler tiirerse de
daha cok goriinen izomer sekli, cift bagin etrafindaki dizilise bagh olarak ortaya
¢ikan cis ve trans izomerlerdir. Ornegin oleik asidin erime noktas1 13 °C ve cis
seklindedir. Oleik asit nitrit asitle mumamele edilirse trans sekli olan elaidik asit

meydana gelir. Bunun ise erime noktas1 45 °C’ dir [66].
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2.4.4 Yag Asitlerinin Kimyasal Ozellikleri

2.4.4.1 Tuz Teskili

Alt1 karbondan yiiksek yag asitlerinin metallerle yaptiklar1 tuzlara sabun denir.
Sodyum ve potasyum sabunlari suda erirler. Ancak diger metallerin tuzlar
[sabunlar1] genellikle erimezler ve temizleyici degillerdir. Potasyum sabunlari
sodyum sabunlarindan daha fazla yumusaktir ve daha ¢abuk erirler. Doymamis yag
asitlerinin verdigi sabunlar doymus olanlara oranla suda ve alkolde daha fazla erir.

Alkali metal sabunlari eter, benzol ve kloroformda erimezler.

Piyasada satilan sabunlar ayn1 yag asitlerinin sodyum tuzlaridir. Bunlarda suyun
sertligini gidermek i¢cin sodyum karbonat ve sodyum silikat vardir. Palmitik, stearik
veya oleik asitin potasyum tuzlar1 arap sabunu olarak bilinir. Uzun zincirli yag

asitlerinin kalsiyum sabunlar1 motor yagi katkilarinda bulunur.

Sabunlarin asit ortamda bozulmalar1 ve sert sularda ¢oziinmeyen toprak alkali
sabunlarina doniismeleri kullanimda sakincalar dogurdugundan, deterjan adi verilen
temizleyiciler gelistirilmistir. Deterjanlarda yag asitlerinin tuzlandir. Biitiin
deterjanlar notr, katyonik veya sabunlarda oldugu iizere anyonik olabilen hidrofilik

bir grupla birlikte hidrofobik hidrokarbon yapisina sahiptir [58].

2.4.4.2 Ester Teskili
Yag asitlerinin karboksil gruplar1 alkolle geri doniisebilecek sekilde

esterlesebilir. Esterlesme kendiliginden yavas, fakat 1s1 veya hidrojen iyonu

varliginda hizl olur.
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2.4.4.3 Cift Baglarla Ilgili Reaksiyonlar

Doymamis yag asitlerinin yapisinda yer alan etilen bagi (-CH=CH-) kolaylikla
hidrojenle ya da halojenlerle doyurulabilir. Doymamis yag asidi doymus hale gecer.
Ya da c¢ift bag oksidasyonla acilarak yeni iiriinler olusabilir. Oleik asitten pelargonik

asit ve azelaik asitlerin olugsmasi buna 6rnek olarak verilebilir.

Oleik asit oksitleyici olarak potasyum permanganat (KMnOQOy ) kullanildiginda ve
diisiik 1sida, cift bagina 2 OH grubu eklenerek dihidroksi stearik aside doniisiir.
Oksidasyon ilerler ve 1s1 yiikseltilirse molekiil daha ¢ok oksitlenir. Bunun sonucunda
dihidroksi stearik asit bir molekiil su kaybeder ve cift bagin oldugu yerden

parcalanir. Bunlar azelaik asit ve pelargonik asitlerdir.

Doymamus yag asitlerinin molekiiler oksijenle oksitlenmeleri ve ¢ift baglara O,
girmesi ile ¢esitli gruplar ortaya ¢ikar. Otooksidasyon veya acilasma olarak bilinen
bu olayda olusan ve yagda istenmeyen tad, goriinim ve koku olusturan bilesikler
peroksit, epoksit, ketohidroksit gibi gruplardir. Bu gruplarin 6zellikle yiiksek 1silarda

parcalanmalari ile cogunlukla asit ve aldehitlerden olusan degisik iirtinler olusur.

2.4.5 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim Olanaklari

Hava, ¢evre ve toprak kirliligi gibi terimler ¢evre ile ilgili gliniimiiz diinyasinda
giindemi olusturan konulardir. Diinyada bir ¢ok iilke cevre dostu iiriinlerin kullanimi
icin yasalar cikartmaktadir. Ornegin Federal Almanya, bolgesel diizenlemeler ile
ormancilik sektoriinde hizli biyolojik ayrisabilir yag kullanmayan ekipmanin
kullanimim yasaklamistir. Ulkemizin zengin biyokiitle kaynaklarma sahip bir tarim
ilkesi oldugu goz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif
motor yakiti iiretiminde degerlendirilmesi biiylik onem tasir. Bitkisel yaglarin motor
yakiti olarak kullaniminin yayginlagsmast durumunda yag bitkilerinin iiretiminin

arttirilmasi imkani her an mevcuttur [61].
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2.4.5.1 Bitkisel Yaglarn Yakit Ozellikleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu motor iizerinde hicbir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel
yaglarla dizel yakiti arasinda 6zgiil agirlik ve 1sil deger bakimindan fazla bir fark
bulunmamasma ragmen kinematik viskoziteleri oldukg¢a farklidir. Yaglarin
viskoziteleri dizel yakitindan yaklasik 10 — 20 kat fazladir. Cazip olan yonii ise

motorda minimum degisiklik ile kullanilabilmeleridir [28].

Motor yakit1 olarak kullanilabilecek baslica bitkisel yaglar; findik, hashas,
aycicegi, susam, yag keteni, misir 6zii, keten tohumu, defne, ceviz, hint yagi, aspir,
badem, soya, kolza, yer fisti§i, hurma ¢ekirdegi, pamuk tohumu yaglaridir. Cizelge
2.7°de bu yaglarin kinematik viskozite (KV), setan sayis1 (SS), iist 1s1l deger (H,),
kiil (K), kiikiirt icerigi (S), iyot degeri (ID) ve sabunlagsma degeri (SD) gibi 6zellikleri
goriilmektedir [61].

56



Cizelge 2.7 Dizel motorlarda kullanilan bitkisel yaglarin 6zellikleri

Q el 5 5] = ~
R x = é g o > ) % =
g o | » S M 5| 2 35 |B &g & 9
CO S = = = e FIS

> N4 = IS8 IS = =
Pamukyagi 33.7 337 | 394 | 0.02 0.01 113.20 207.71
Hashas 424 | 36.7 | 39.6 | 0.02 0.01 116.83 196.82
Kolza 37.3 | 37.5 | 39.7 | 0.006 0.01 108.05 197.07
Aspir 31.6 | 42.0 | 39.5 | 0.007 0.01 139.83 190.23
Aycicegi 344 | 36.7 | 39.6 | 0.01 0.01 132.32 191.70
Susam 36.0 | 404 | 39.4 | 0.002 0.01 91.76 210.34
Yag keteni 28.0 | 27.6 | 39.3 0.01 0.01 156.74 188.71
Bugday 326 | 352 | 393 | 0.02 0.02 120.96 205.68
Misirozi 35.1 37.5 1 39.6 | 0.01 0.01 119.41 194.14
Hintyag1 297 | 423 | 374 | 0.01 0.01 88.72 202.71
Soya 33.1 38.1 | 39.6 | 0.006 0.01 69.82 220.78
Defne 232 | 33.6 | 393 | 0.03 0.02 105.15 220.62
Yer fistig1 40.0 | 34.6 | 395 0.02 0.01 119.55 119.80
Findik 24.0 | 529 | 39.8 | 0.01 0.02 98.62 197.63
Ceviz 36.8 | 33.6 | 39.6 | 0.02 0.02 135.24 190.82
Badem 342 | 345 | 39.8 | 0.01 0.01 102.35 197.56
Zeytin 294 | 49.3 | 39.7 | 0.008 0.02 100.16 196.83

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin, oksijen
degerleri ise daha yiiksektir. Isil degerleri ise dizel yakitindan yaklasik %10-15 daha
disiiktiir. Cizelge 2.8’ de bazi bitkisel yaglarin, gaz likit kromotografi ile tespit

edilen yag asitleri kompozisyonu goriilmektedir [67].
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Cizelge 2.8 Bitkisel yaglarin yag asidi kompozisyonlari

)ED )51) )E[)
— - >‘3 4 = § S S
— ja Q @ ©n
3 3 g 2 | & = - |8 8 |8 & %
R CER-E S SRNE B | R |EF | & B
>~ < - < < < »|m X |(m o> T O ¥ © O
Kaproik asit  [C6:0 TED [TED [TED TED TED-0.7 [TED
Kaprilik asit  |C8:0 TED [TED [2.6-7.3 TED 4.6-10.0 [TED
Kaprik asit C10:0 |[TED [TED 1.2-7.6  [TED 5.0-8.0 [TED
TED-
Laurik asit C12:0 [TED b 1 40.0-55.0 [TED 45.1-53.2 [TED
TED- [TED-
Miristik asit  |C14:0 11.0-27.0 [TED-0.1 |16.8-21.0 [TED-0.2
0.2 0.2
Palmitik asit |C16:0 [5.3-8.0 |5.0-7.6 [5.2-11.0 }4.32-8.89 [7.5-10.2 [2.5-7.0
Palmitoleik TED- [TED-
C16:1 TED TED-1.15 [TED TED-0.6
asit 0.1 0.3
TED- [TED-
Margarik asit |C17:0 TED TED TED TED-0.3
0.2 0.2
TED-
Stearik asit  [C18:0 o1 2.7-6.5 (1.8-7.4 [TED-2.67 2.0-4.0 [0.8-3.0
14.0-
Oleik asit C18:1 1.9-2.9 204 9.0-20.0 [71.0-91.0 [5.0-10.0 |51.0-70.0
48.3-
Linoleik asit |C18:2 8.4-21.3740 1.4-6.6 5.7-22.2 [1.0-2.5 15.0-30.0
67.8- [TED-
ILinolenik asit [C18:3 TED TED-0.2 [TED-0.2 [5.0-14.0
83.2 0.3
TED-
Arasidik asit [C20:0 0.1 0.1-0.5 [TED TED-0.1 [TED-0.2 [0.2-1.2
TED-
Ekosenoik asit|{C20:1 [0.2-0.4 03 TED TED-0.2 [TED-0.2 [0.1-4.3
TED-
Behenik asit  |C22:0 10 0.5-1.1 [TED TED-0.1 [TED TED-0.6
TED- [TED-
Erusik asit C22:1 TED TED-0.1 [TED TED-2.0
1.8 0.3
TED- [TED-
Lignoserik asit|C24:0 02 b s TED TED TED TED-0.3
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Cizelge 2.8 (Devami) Bitkisel yaglarin yag asidi kompozisyonlari
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Heptadesenoik TED-
C17:1 ([TED-0.1 TED [TED TED-0.1 [TED-0.1 [TED-0.1{TED-0.1
asit 0.1
Stearik asit C18:0 [TED-3.3 3.5-6.0 |1.0-3.0 [2.1-3.3 [2.0-54 W4.8-6.1 [3.0-6.5 (1.0-4.5
36.0- 14.7- 12.0-
Oleik asit C18:1 [20.0-42.2 12.0-19.0 17.0-30.0[35.9-42.3 35.0-69.0
44.0 21.7 28.0
46.7- 58.0-
Linoleik asit [C18:2 [34.0-65.6[9.0-12.0(1.0-3.5 48.0-59.041.5-47.9 12.0-43.0
58.2 78.0
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Linolenik asit [C18:3 [TED-2.0 b TED-0.2 o4 4.5-11.0 |0.3-0.4 [TED-1.0[TED-0.3
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TED : Tesbit edilemeyen deger
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Arastirmalar; kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis ve tek ¢ift bagh [oleik] yag
asitlerini iceren yaglarin uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan doymamislik
derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum

oleik asit¢ce zengin yaglari 6n plana cikartmaktadir [61].

2.4.5.1.1 Bitkisel Yaglarn Isil Degeri

Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri, hidrokarbonlarinin ¢ift bag sayisi ve zincir
uzunluguna da baghdir. Aralarindaki baginti; c¢ift bag sayis1 arttikca 1si1l deger
azalmakta, zincir uzunlugu arttik¢ca 1s1l deger artmaktadir. Burada 1s1l degerin artisi

karbon ve hidrojen sayilarinin oksijen sayilarina oranina baghdir [20].

Dizel yakitinin 1511 degeri 39.500-45000 KJ/kg arasindadir. Bitkisel yaglarin 1s1l
degerleri ise 37000-42000 KJ/kg civarindadir.

2.4.5.1.2 Bitkisel Yaglarin Viskozitesi

Bitkisel yaglarda viskozite, 1s1l degerin tersi olacak sekilde cift bag sayisi
arttikca viskozite diismektedir. Bununla birlikte zincir uzunlugu arttikca viskozite
artmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitesi motor iizerinde olduk¢a 6nemli bir konudur.
Ciinkii bitkisel yaglarin viskoziteleri genelde yiiksek oldugu icin piiskiirtme ile
birlikte iri tanecikler silindirin icine gonderilir. Iri zerrecikler nedeni ile yakitin
parcalanmasi zorlasir. Ciinkii yiiksek viskozite basing artisina ve yakitin iyi atomize
olamamasina neden olur. Benzer sekilde viskozitenin diisiik olmas1 kagaklara sebep

olmaktadir [2].
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2.4.5.1.3 Bitkisel Yaglarin Setan Sayisi

Setan sayist dizel motorlarinin kolay caligmasi ve yanma sartlar1 {izerinde
etkilidir. Setan sayisinin yiiksek olmasi motorun daha sessiz ¢alismasini saglar. Dizel

yakitlarini setan sayist 45-50 arasindadir.

Bitkisel yaglarin setan sayist ASTM metodlarina gore 32-42 arasinda
degismektedir. Yaglar modifiye teknikleri ile dizel yakitina doniistiiriilmesi

sonucunda setan sayis1 artmaktadir [2].

2.4.5.1.4 Bitkisel Yaglarin Yogunlugu

Dizel yakitinin yogunlugu 40 °C’de 0,851 kg/l dir. Soya yaginin yogunlugu ise
20 °C’de 0,885 kg/1 dir. Genel olarak bitkisel yag yogunlugu 15 °C’de 0,910- 0,940
kg/1 dir. Bitkisel yaglarin yogunlugu doymamis yag asitleri ve molekiil agirlig

nedeni ile artmaktadir. Bitkisel yaglarin yogunlugu esterlesme ile azaltilabilmektedir.

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin yani sira, sahip olduklar
yakit Ozellikleri daha da onemlidir. yapilan bir ¢ok arastirma sonucunda bitkisel
yaglarin yakit 6zellikleri belirlenmis, dizel yakiti ile mukayeseler yapilarak verilen

sinir degerlere ne Olciide uyum sagladiklar tespit edilmistir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda 6n yanma odali motorlar direk
pliskiirtmeli motorlara gore daha etkili olmaktadir. Bunun sebebi 6n yanma odali

motorlarin yakit kalitesine daha az bagimli olmasidir.

Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukg¢a yiiksektir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik

kismi bu yiiksek viskozitenin ¢esitli yontemlerle azaltilmasi yoniinde olmaktadir.

Bitkisel yaglarin metil ve etil esterlerinin, hem 6n yanma odali hem de direk
pliskiirtmeli motorlarda kullanilmasi1 daha uygun olmaktadir. Temiz ve nitelikli

bitkisel yaglarin 1s1l degerleri dizel yakitinin 1s11 degerine yakindir.
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Bitkisel yaglar dizel motorlarinda hicbir degisiklik yapilmadan kullanilmaya
miisaittir. Motor test ¢alisma sonuglar1 arasinda bazi ayriliklar bulunmakla beraber,
ester yakitlarin motorine esdeger veya farkli motor karakteristikleri ve egzoz
emisyonlar1 gosterebilecekleri de belirtilmistir. Ancak genel sonug¢ olarak bitkisel
yaglarin ¢evre dostu ve mevcut en iyi motorin alternatifi oldugu seklindedir. Dizel
yakitina gore diisiik karbon igerikli ester yakitlar, kiil olusumunu azaltarak, % 0,005’
den diisiik kiikiirt icerigi ile SO, ‘den kaynaklanan kirliligi hemen hemen ortadan
kaldirmakta, fotosentez cevrimi geregi sera etkisini azaltmakta, ozellikle partikiil
emisyonlarinda olmak tizere CO, HC, NOy emisyonlarinda olumlu diisiislere neden
olmaktadir. Ayrica bitkisel yaglar zehirli olmayan ve dogada biyolojik olarak
kolayca ayrisabilen maddelerdir [61].

2.4.5.2 Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak kolza, aycicek, soya ve kullanilmis
kizartma yaglari, alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizorler [sodyum
veya potasyum hidroksit] tercih edilmektedir. Sekil 2.4’ te biyodizel iiretimi sematik
olarak goriilmektedir. Uretim teknolojisinde zorluk bulunmamaktadir. Uretimdeki en
onemli nokta biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasinin énem
kazandigit ve biyodizelin %99 degeri iizerinde saf iiretilmesi gerektigi

belirtilmektedir [7].
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Sekil 2.4 Biyodizel iiretimi [7]

2.4.5.3 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerini fyilestirme Yontemleri

Bitkisel yaglar dogrudan motor yakiti olarak kullanmilabilir. Ancak bu durum

motorda ¢esitli olumsuzluklara neden olmaktadir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
calismalara agirhik verilmistir. Bunlardan biri, bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, digeri de motor ayarlariin degistirilmesidir. Yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi konusundaki calismalarin agirligini, bitkisel yaglarin viskozitesinin
azaltilmasi olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitesinin azaltilmasinda, 1s1l ve
kimyasal olmak iizere iki yontem uygulanmaktadir. Kimyasal yontemler; seyreltme,
mikroemiilsyon, piroliz ve transesterifikasyon yontemleri olmak iizere dorde

ayrilmaktadir [65].

Bitkisel yaglarin yiskozitesinin azaltilmasinda kullanilan kimyasal yontemler

Sekil 2.5’ te sematik olarak goriilmektedir.
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Bitkisel Yaglar Alternatif Yakit

Modifikasyon Teknikleri

Seyreltme Mikroemiilsiyon Piroliz Transesterifikasyon

Biyoyakit

Alternatif Dizel Yakiti

Sekil 2.5 Bitkisel yaglarin viskozitesinin azaltilmasinda kullanilan
kimyasal yontemler

2.4.5.4 Bitkisel Yaglarin Dogrudan Yakit Alternatifi Olarak

Kullanimi

Bitkisel yaglarin dogrudan dizel yakit alternatifi olarak kullanimi {izerine
yapilan kisa siireli testlerde, yaglarin iyi bir secenek oldugu goriilmiistir. Ham
yaglarin herhangi bir islem yapilmadan kullanilmasi ile calistirilan motorlarin
yaglama yaglarinda kisa bir siire sonra kati partikiiller belirlenmis ve yag
bozulmustur. Motor kisa siireli bir calisma sonucunda durdurulmak zorunda
kalmistir. Yakitin algak basin¢ borularmin isitilmasi ile yanma odasindaki karbon
birikiminde azalmalara neden oldugu goriilmiistir. Dogrudan bitkisel yaglarin
kullanimu ile yapilan ¢alismalarda, bitkisel yaglar1 1sitmanin, piiskiirtme 6zelliklerini
olumlu etkiledigi ve setan sayisinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
kisa siireli testlerde elde edilen olumlu sonuglara karsin, uzun siireli motor testlerinde

cesitli sorunlar ile karsilagilmistir. Bu sorunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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* Enjektorlerde karbon  birikintisi, delik capinda kiiciilme, piiskiirtme
karakteristiginde bozulma, atomizasyon sorunu, enjeksiyon baslangic ve
bitis siirelerinin belirsizligi, yagin yapiskanlagsma olusturmasi.

* Yaglama yaginin, seyrelmesi, asitlik artisi, viskozite artmasi, bozunmasi,
yanma artiklari, yanmamis yakit karigsmasi ile kirlenmesi, kati madde
iceriginin arti§1, temas yiizeylerinde birikinti olugturmasi.

» Motorda asinma, yanma odasi, supap, piston ve manifoldda karbon
birikimi, segman bolgesindeki karbon birikimi nedeni ile hareketliligin
azalmasi, segmanlarda yapiskanlagma, vuruntu, ilk hareket zorluklari, yag
filtrelerinde tikanma.

= Motor karakteristik degerlerinde ve egzoz gazi bilesiminde olumsuz

degisiklikler [38]

Arastirmalardan cikan ortak sonug; yiiksek viskozitenin yanma ve malzeme
sorunlarina, 6zellikle karbon birikimlerine ve yaglama yagi ozellikleri degisimine

neden oldugu (seyrelme, kalinlagma, asitlik artis1 vb.) seklindedir.

Yiiksek viskoziteyi azaltmak icin bitkisel yaglar isitilabilir. Isitma islemi 6n
1sitma ve son 1sitma olarak yapilabilmektedir. On 1sitmada filtre girisinden once
motorun sogutma suyu (80 — 95 °C) veya ayrt bir 1sitict ile 1sitma yapilir. Bu,
filtrelerin tikanmasini azaltict bir etki gostermektedir. Ayrica akiciligi da arttirip
viskoziteyi diisiiriir. Benzer sekilde, filtre cikisinda egzoz gazi (100 °C iizerinde) ile

1sitma yapilabilir [68].

Bahsedilen bu sorunlarin giderilmesi igin sadece 1sitma teknigi yeterli
olmamaktadir. Sorunlarin giderilmesi amaci ile bitkisel yaglarda cesitli modifikasyon
teknikleri kullanilarak ©zellikle bitkisel yaglarin viskozitelerinin diisiiriilmesi
saglanmistir. Bu modifikasyon teknikleri ise, seyreltme, piroliz, mikroemiilsiyon ve

transesterifikasyondur.

65



2.4.5.5 Seyreltme Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak

Kullanimi

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda, bitkisel yaglara
belli oranlarda dizel yakit ve/veya organik bilesikler katilarak, yagin viskozitesi
disiiriilmektedir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan B20 yakiti, dizel yakiti
icerisine %20 oraninda bitkisel yag katilarak elde edilmektedir. Bu sekilde elde
edilen yakitin, dizel yakitina gére maliyetinin daha diisiik oldugu ve performans

degerlerinin de dizel yakitina yakin oldugu belirlenmistir [65].

Dizel yakit disinda bagka seyreltme maddesi olarak, ayc¢icek yaginin
viskozitesini azaltmak amaciyla, yag normal biitanol, aseton ve etanolle c¢esitli hacim
oranlarinda karnistirllmistir. Motor testleri sonucunda, karigimlarin dizel yakit ile

benzer motor performansina sahip olduklart goriilmiistiir [2].

Ziejewski ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada, hacim olarak %25 ayg¢icek -
%75 dizel yakitindan olusan karisimin 40 °C’ deki viskozitesi 4.88 mm?*/s olarak
bulunmustur. ASTM standartlarinda dizel yakiti i¢in belirlenen iist sinir degeri, 40
°C’ de 4.0 mm?*s’ dir. Bu nedenle hacim olarak %25 aycicek yagi - %75 dizel yakiti
karistminin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi belirlenmistir

[20].

%75 dizel yakit1 - %25 yiiksek oleik asitli aspir yag1 karisiminin viskozitesi ise
40 °C’ de 4.92 mm?/s olarak tespit edilmistir. Bu karisimin 200 saatlik EMA [Motor
Ureticileri Birligi] testinde basarili oldugu belirtilmistir. ~ Aspir yagmin daha az
doymamis yag asitleri icermesi bu karisimi, aygicek yagiyla  olusturulan

karisimdan iistiin kilmaktadir.

Bu yondeki bir baska calismada kolza yagi agirlikca %10 oraninda dizel
yakitina katilmis ve bu yagin dizel yakiti ozelliklerinde onemli degisimlere yol
acmadigr gozlenmistir. Bu karisim ile dizel motorlarinda yapilan  laboratuar
caligmalarindan olumlu sonu¢ alinmig, ayrica egzoz emisyonlarinda bazi

iyilesmelerin oldugu belirtilmistir [68].
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2.4.5.6 Mikroemiilsiyon Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak

Kullanimi

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek icin, metanol veya etanol gibi kisa
zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Bdylece viskozite degeri
diismektedir. Mikroemiilsiyon, normalde karigmayan iki siv1 ile bir veya daha fazla
amfifilinin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz

alternatif dizel yakitlart meydana getirmek miimkiin olabilmektedir [68].

Mikroemiilsiyon ile yapilan ¢alismalarda, bitkisel yagdaki iyonik ve noniyonik
mikroemiilsiyonlar1 dizel motorunda yakilmak suretiyle incelemis ve noniyonik
mikroemiilsiyonda yiizey aktif madde olarak  1-butanol, iyonik mikroemiilsiyonda
ise Ibutanol, linoleik asit ve trietilamin kullanilarak yapilan kisa siireli motor testleri
sonucunda noniyonik mikroemiilsiyonun performans olarak dizel yakitina ¢ok yakin
giic elde edildigi ve diisiik 0zgiil yakit tiiketimine sahip oldugu Olciilmiistiir. Bu

sonuglarda dizel yakiti alternatifi olarak kullanilabilecegini gostermektedir [2].

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi ile hazirlanan yakitlarin 1s11 degerleri, alkol
icermeleri nedeni ile dizel yakitina oranla daha diisiiktiir, bu da giicte bir miktar
diismeye neden olmaktadir. Ote yandan, alkollerin gizli buharlagsma 1silarinin yiiksek
olmasit yanma odasinin bir miktar sogumasina, bu da enjektor uclarinda karbon
birikimlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yoOntemle hazirlanan yakitlarin
ozellikle dizel yakitina alternatif olabilme niteligi gosterdigi, ancak uzun siireli motor

testlerinin gerekli oldugu arastirmacilarca belirtilmektedir [2].

2.4.5.7 Piroliz Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Proliz veya kraking kimyasal baglarin daha kiiciik molekiiller olusturmak iizere
kirilmasi islemidir. Bitkisel yaglarin piroliz iirtinlerini elde etmek icin iki yontem

vardir. Bunlardan biri, bitkisel yagi 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri

ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde tutmaktir. Bu ikinci
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yontem ile yapilan calismada, soya yagindan elde edilen distilatin saf bitkisel yaga

gore, dizel yakitina daha yakin 6zellikler tagidig1 gézlenmistir [69].

Piroliz, gaz, sivi ve kati iiriin iiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozundurulmasi olarak da tanimlanir. Piroliz, aktif karbon iiretiminde
yiizyillardan beri kullamlmaktadir. Uretilen maddenin miktar1, uygulanan metot ve
reaksiyon parametrelerine baglidir. Yiiksek miktarda kati iiriin elde etmek igin,
hammadde diisiik sicakliklarda yavas tepkimeye sokulmaktadir. Hizli piroliz ise

maksimum s1v1 iirlin elde etmek i¢in uygulanmaktadir [2].

Piroliz isleminde siv1 {iriin verimi reaksiyon hizina baglidir. Genellikle 450-650
°C gibi diisiik sicakliklarda cok yiiksek 1sitma hizlar1 (1000-10000 °C/sn) ile kisa

stirelerde gergeklestirilen hizli piroliz tekniginde s1v1 iiriin verimi yiiksektir.

Bu sekilde uygulanan piroliz islemlerinde, olusan biiyiilk molekiillii sivi
irinlerin gaz halindeki daha kii¢iik molekiillere parcalanmasi engellenerek, sivi iiriin

veriminin artmast saglanmaktadir [2].

Hizli piroliz prosesleri daha diisiilk verime sahip geleneksel [yavas] piroliz
proseslerinin yerine yiyeceklere tat veren maddelerin iiretimi, 6zel kimyasallar ve
yakitlarin iiretimi i¢in gelistirilmistir. Cizelge 2.9’ de piroliz yontemleri, siireleri ve

temel iiriinler goriilmektedir.
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Cizelge 2.9 Piroliz yontemleri, degiskenleri ve olusan iiriinler [7]

Piroliz Kalma |Isttmahizi |[Maksimum |Temel iiriin
siiresi sicaklik °C
Karbonizasyon |Saat-Giin |Cok diisik {400 Kok komiirii
Basit 5-30 dak |Diisiik 600 Sivi, kok, gaz
Hizh 0,5-5sn  |Olduk¢a 650 S1v1 yakat
yiiksek

Flag Sivi <1sn |Yiiksek <650 Sivi  yakit

Gaz <1sn |Yiksek <650 Kimyasal, gaz yakit
Ultra <0,5sn |Cok yiiksek |1000 Kimyasal, gaz yakit
Vakum 2-30sn  |Orta 400 S1v1 yakat
Hidropiroliz <10sn |Yiksek <500 S1v1 yakit, kimyasal
Metanopiroliz [<10sn |Yiiksek >700 Kimyasallar

2.4.5.8 Transesterifikasyon Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak

Kullanilmasi

Bitkisel yaglarin dizel yakit alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en
onemli kimyasal yontem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli bir alkol ve katalizorle
gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Karbosilik asitler,
asit katalizli bir reaksiyonla alkollerle ester verirler. Ayrica esterlesme reaksiyonunda
yan {iriin olarak mono ve di-gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri

olusmaktadir [69].

Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir. Ornegin; hint yaginda
yapilan bir transesterifikasyon isleminde ham hint yaginin viskozitesinin 100 °F’ da
1100 Redwood-saniye iken, islem sonrast aym sicaklikta 74 Redwood-saniyeye

diistiigii belirlenmistir [61].
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Transesterifikasyon tepkimesi asagidaki reaksiyon denklemine uygun olarak

gerceklesmektedir.
(H2SO4)

v

R-COOH + R' —~OH R-COOR' + H,0

(H2S04)

Soldan saga olan yon esterlesme sagdan sola olan yon ise ester hidrolizidir.
Ester reaksiyonlarinda eger reaksiyona giren miktarlar esdeger olarak alinirsa,
reaksiyon dengeye eristiginde ortamda miktar olarak ¢ok fazla karboksilik asit, alkol,
ester ve su bulunur. Bu tip reaksiyonlarda ester verimini arttirmak icin meydana
gelen su ortamdan uzaklastirilabilmektedir. Bunun i¢in katalist olarak kullanilan
siilfiirik asit fazla miktarda alinarak su cekme oOzelliginden faydalanilmaktadir.
Ayrica diger yontem olarak alkoller fiyatlar1 diisiik olanlardan tercih edilerek fazla

miktarda alinmak sureti ile ester verimi arttirtlabilmektedir [2].

Cizelge 2.10° da bazi yaglarin metil esterlerinin yakit ozellikleri verilmistir.
Cizelge 2.10 irdelendiginde yaglarin metil esterlerinin dizel yakitinin 6zelliklerine
yaklastig1 ve esterlerin yakit Ozellikleri agisindan dizel motorlarda dogrudan yakit

olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 2.10 Bazi bitkisel yaglarin metil esterlerinin yakit 6zellikleri

<

7 E o = 4 - =

e |2k | 2|8 2 = s

T . B E|2E 5E 2|8 3 _f B 82 5|« 3
£ s REIEE S 2|3 25 2 928 2 (& 2
a2 S B EGE 2Aa 2 |< 2K &fF 5 Y& B |< g
Hint yagt 29,7 7 37274 | 260 0,953710,22 0,01 -31,7
Misir yagi 34,9 37,639500 |-1,1 277 0,9095 (0,24 0,01 -40,0

Pamuk yag1 33,5 ©41,839468 |1,7 234 0,914810,24 0,01 -15,0
Bezir yagt 27,2 34,639307 |1,7 241 0,9236 0,22 0,01 -15,0

Yer fisugl
39,2 141,839782 (12,8 271 0,9026 0,24 0,01 -6,7

yagi
Kolza 37,0 [37,639709 |-3,9 246 0,9115(0,30 0,01 -31,7
Aspir 31,3 WK1,339519 [18,3 260 0,9144 0,25 0,01 -0,7

Susam yag1 (35,5 ©40,239349 |-3,9 260 0,9133 0,25 0,01 -9,4
Soya yagr (32,6 [37,939623 |-3,9 254 0,913810,27 0,01 -12,2

Aycicek

33,9 [37,139575 [7,2 274 0,9161 (0,23 0,01 -15,0
yagi
2 Nolu dizel2,7 47 45343 |-15,0 |52 0,8400<0,35 0,01 33,0

2.4.6 Biyodizelin Cevresel Etkileri

Sera gazlar i¢inde biiyiik bir pay sahibi olan CO, diinyanin en 6nemli ¢cevre
sorunu olan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir ve yanma sonucu ortaya ¢ikan bir
emisyondur. Yine yanma sonucu aciga cikan ve sera gazlar arasinda yer alan CO,

SOy, NOy emisyonlari insan saglhigina da zararhdir.

Biyodizel bitkilerden de elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon dongiisii
icinde, fotosentez ile CO,’ yi doniistiirlip karbon dongiisiinii hizlandirdig1 i¢in sera
etkisini artiric1 yonde etki gostermez. Yani biyodizel CO, emisyonlari i¢in dogal bir
yutak olarak diisiiniilebilir. Ayrica CO, SOy emisyonlarinin, partikiill madde ve

yanmamis hidrokarbon (HC) saliniminin daha az oldugu belirlenmistir.
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Biyodizelin dizel yakita gore az veya fazla NOyx emisyonu olusturdugu hakkinda
literatiirde farkli goriisler belirtilmistir. Ayrica emisyon miktari, motorun biyodizel

yakita uygunluguna bagli olarak degismektedir.

Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler, biyodizel kullaniminda dizel yakita
nazaran %50 daha azdir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri, biyodizel

yakitlarda yok denecek kadar azdir.

Biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO [zehirli gaz] oram dizel
yakitlarin yanmast sonucu olusan CO oraninda %50’ ye varan azalmalar tespit

edilmistir.

Biyodizel, dizel yakiti kullanimindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden
bir ¢ok cevresel faktorii ortadan kaldirmaktadir. Biyodizel emisyonlarinda,
potansiyel kanser nedeni olan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) ve
tirevlerinden kaynaklanan emisyonlarda %80-90 oranlarda azalmalar
belirlenmistir. Bu azalma degeri dikkate alinmas1 gereken bir orandir ve biyodizelin

cevre dostu Ozelligini pekistirmektedir [61].

Cizelge 2.11 incelendiginde, biyodizelin egzoz emisyonlarini belirgin bir sekilde
azalttigi goriilmektedir. Dizel motorlarda herhangi bir problem olusturmayan
yanmamis hidrokarbonlar ve karbon monoksitte, biyodizel yakitinin kullanilmasiyla

azalmaktadir.

Cizelge 2.11° de biyodizel kullanimiyla NOy emisyonlarinin arttifn da dikkat
cekmektedir. NOx emisyonlarinin artmasinin nedeni hala arastirilan giincel bir
konudur fakat biyodizel yakitinin 6zelliklerine baglh olarak yakit piiskiirtme avansi

degistirilerek NOy emisyonlar1 azaltilabilmektedir [70].
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Cizelge 2.11. Biyodizelle calisan iic motorun emisyon degerleri

Test motoru Emisyon degerleri, g / hp-hr
Test yakiti
HC CO |NOyx |PM

Cummins N-14 B100 0,01 0,41 |5,17 [0,076
Cummins N-14 B20 0,19 0,64 |4,776 |0,102
Cummins N-14 2-D 0,23 0,75 4,57 0,106
DDC Series 50 B100 0,01 0,92 |5,01 |0,052
DDC Series 50 B20 0,06 1,38 | 4,66 |0,088
DDC Series 50 2-D 0,06 1,49 14,50 0,102
Cummins B5,9 B100 0,08 1,27 14,90 0,081
Cummins B5,9 B20 0,21 1,61 4,779 0,109
Cummins B5,9 2-D 0,31 2,05 14,70 0,128

Buna ragmen, biyodizelin NOy emisyonlarin1 azalttifi yoniinde de degisik
gorlisler bulunmaktadir. Puhan et.al [2004], biyodizelin NOy emisyonunu %12

azalttigini belirtmektedir.

Ayrica, biyodizelin sudaki canlilara karst herhangi bir toksik etkisinin olmadigi
belirtilmektedir. Buna karsilik 1 litre ham petroliin 1 milyon litre igme suyunun

kirlenmesine neden olabildigi bilinmektedir [71].

2.4.7 Diinyada Biyodizel Uygulamalari

Avusturya, biyodizel uygulamasinda oOnder iilkelerden biridir. 2000 yilinda
Avusturya’da 31000 ton/y1l iiretim, biri pilot dlcekte olan 7 ticari tesiste yapilmakta
ve en biiyiik iiretici firma yilda 22000 ton kapasite ile calismaktadir. Biyodizel kolza
yag1 ve kullanilmis kizartma atik yaglarindan elde edilmektedir. Dizel motorunda
%100 oraninda biyodizel kullanimi durumunda %95 vergi indirimi yapilmaktadir.

Mart 2000’ e dek biyodizel 0,465-0,87 ECU arasinda fiyat ile satilmistir.
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Fransa ozellikle biyodizelin ¢evre dostu niteligini 6n plana c¢ikarmakta, kolza
yagindan iiretim yapilmakta ve 32 iiye sehri olan "Club de Ville" adli biyodizel
sehirler aras1 agi ile toplu tasima otobiislerinde biyodizel ve biyodizel/dizel yakit
karigimlart vergi indirimi destegi ile kullanilmaktadir. Rouen firmasi 1999/2000
sezonunda 180000 ton biyodizel iiretmistir. Biyodizelin satis fiyat1 0,3 ECU (2 FF )
olup, bu fiyatin 2005 yilinda 1 FF degerine indirilmesi planlanmaktadir.

Italya® da 11 adet firmada, 125000 ton/y1l biyodizel iiretimi aycicek ve kolza
yagindan yapilmaktadir. Biyodizel daha c¢ok otobiislerde vergi indirimi ile

kullanilmaktadir.

Polonya’ da 1991 yilindan itibaren Aviation Enstitiisii, Varsova’ da kolza
tohumlarindan metil ester elde etmek i¢in ¢alisma ve testler devam etmektedir. 7 ayri

akaryakit istasyonunda %35 biyodizel karisimli dizel yakiti satilmaktadir.

Biyodizel kullanimin tesvik etmek amaciyla 2002 temmuz ve agustos aylarinda
Amerikanin Kentucky ve Ohio bélgelerinde 280 otobiis, 50000 galonluk %?20
biyodizel katkil1 yakitla 4000000 km yol kat etmistir [S9].

Biyodizel Bat1 Avrupa’ da 44 tesiste (Italya 11 tesis ile lider), Dogu Avrupa’ da
29 tesiste (Cek Cumhuriyeti 16 tesis ile lider), Kuzey Amerika'da 8 tesiste, diger
tilkelerde 4 tesiste tiretilmektedir. Avrupa iilkelerinin biyodizel iiretimi Cizelge 2.12°

de goriilmektedir.
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Cizelge 2.12 Avrupa iilkelerinin biyodizel iiretimi (x 1000 Ton)[72]

1999 2000 2001 2002 2003
Avusturya 20 31 40 49 57
Cek Cumhuriyeti |55 55 55 55 55
Fransa 232 232 388 388 388
Almanya 103 229 314 625 985
Ingiltere 0 0 0 150 250
Macaristan 0 0 0 20 40
[talya 107 107 153 241 293
Polonya 0 0 0 10 30
Slovakya 8 8 25 29 31
Ispanya 0 0 0 20 30
Isvicre 6 6 16 20 25
Toplam 531 668 991 1607 2184

2.4.8. Biyodizel Standartlari

Biyodizel saf ve biyodizel/dizel yakit karisimlar1 seklinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Bu yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 :%5 Biyodizel + %95 Dizel yakit
B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel yakiti
B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel yakiti
B100 : %100 Biyodizel

Biyodizelin icin gelistirilmis iilke standartlar1 Cizelge 2.13° de goriilmektedir.
Ulkemizde EN 14214 Avrupa Standarti ile biyodizel iiretimi yapilmaktadur.
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Cizelge 2.13 Cesitli iilkelerdeki biyodizel standartlari [6]

Asitleri,Agirhik %’si

o) g <
= g E 5 2 | s
B = 3 = £ = g -
N > > s = < > /M
@) < < 53 < = 4 <
EN ONC Journal DIN V UNI SS ASTM
Standart
14214 1191 Officiel 51606 10635 |155436( D-6751
Kasim | Kasim
Tarih 2003 Temmuz Eyliil 1997 (Eyliil1997 Ocak2002
1997 1996 1996
Uygulama YAME YAME ,BYME YAME | BYME |[BYME | YAMAE
Yogunluk, 15 °C, 0,87-
3 0,86-0,90 | 0,85-0,89 | 0,87-0,90 |0,875-0,90(0,86-0,90 -
g/cm’ 0,90
Viskozite, 40 °C,
5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6
mm-°/s
Distilasyon, % 95,
- - <360 - <360 - 360
°C
IAlevlenme Noktasi,
be >120 >100 >100 >110 >100 >100 >130
Sogukta Filtre|
Ulkesel
Tikanma  Noktasy,| 0/-15 - 0/-10/-20 - -5 -
Ozellik
C
Akma Noktasi, °C - - <10 - <0<-15 - -
Bakir Korozyon, 3h,
1 - - 1 - - <No,3
50 °C
Setan Sayisi >51 >49 >49 >49 - >48 >47
Notralizasyon
<0,5 <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
Sayisi, mgKOH/g
Alkalite, mg/kg - - <5 <5 - <10 -
Tyod Sayisi <120 <120 <115 <115 - <125 -
Su, mg/kg <500 - <200 <300 <700 <300 [ <0,05%
<0,001
Fosfor, mg/kg <10 <20 <10 <10 <10 <10
% mass
Belirlenememis
<24 - - <20 - <20 -
Bilesenler, mg/kg
Kiikiirt, Agirlik %’si |<10 [mg/kg] <0,02 - <0,01 <0,01 |<0,001 <0,05
C18:3 ve Yiiksek
Doymamis Yag - <15 - - - - -
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Cizelge 2.13 (Devami) Cesitli iilkelerdeki biyodizel standartlari

Okside Kiil, Agirlik %’si - - - - <0,01 0,01 |
Stilfate Kiil, Agirlik %’si <0,02 <0,02 | <0,03 - - <0,02
Metanol, Agirlik %’si <0,2 <0,2 [0,1 0,3 <0,2 0,2 |
Linoleik Asit Agirlik %’si <12

Monogliseritler, Agirlik %’si [<0,8 - <0,8 0,8 <0,8 (0,8 |
Digliseritler, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 0,4 <0,2 0,1 |
Trigliserit, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 0,4 <0,1 0,1 |
Serbest Gliserin, Agirlik %’si [<0,02 <0,02 [0,02 0,02 <0,05 0,02 0,02
Toplam Gliserin, Agirlik %’si[<0,25 <0,24 0,25 0,25 - - <0,24
Ester, Agirlik %’si >96,5 - >96,5 | >98 >98 -

Gp I Metaller [Na,K], mg/kg <5 - - - - - -

Gp II Metaller [Ca,Mg],<5 I I I I I I
mg/kg

Oksidasyon Kararligi, h ,110Minimum

’C 6saat | - - _ _ _
YAME : Yag Asidi Metil Esteri

YAMAE : Yag Asidi Mono Alkil Esteri
BYME : Bitkisel Yag Metil Esteri
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, soya yagi metil esterinin dizel motor performansina ve
emisyonlarina etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Motor performansi ve
egzoz emisyonlarinin tespiti ile ilgili deneysel calismalar Kara Kuvvetleri
Astsubay  Meslek  Yiiksek Okul Komutanliginda  yapilmistir.  Deney
diizeneginin genel goriiniimii Sekil 3.1° de, sematik yapis1 ise Sekil 3.2° de

goriilmektedir.

-
D
S

’\'
ORI
A

Wi
S

-
s

- A
7, ‘é‘
~\.

10 05 2006

Sekil 3.1 Deney diizeneginin genel goriiniimii
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Test Sogutma
Yakit1 Kulesi

Yakit Deposu
P | Hassas Terazi |

I é Vana

<
<

Motor Sogutma

> Suvu Sicakliklar
Su > Motor Test Kontrol
v Cihan Paneli

Elektronik |
Terazi :
A I
|
|
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin sematik yapisi

3.1 Materyal

3.1.1 Deney Motoru

Deneylerde, dort silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve turbosarjli
Land Rover marka dizel motoru kullanmilmistir. Sekil 3.3’ te deneyde kullanilan

motor ve Cizelge 3.1° de bu motorun teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Deney motorunun genel goriintimii

Cizelge 3.1 Deney motorunun teknik ozellikleri

Markasi Land Rover
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir say1s1 4 Sira tipi

Silindir cap1 90,47 mm

Strok 97,00 mm

Hacim 2495 cc

Sikistirma orani 19,5:1

Maksimum moment 235 Nm (2200 d/d)

Maksimum gii¢ 82 kW (3800 d/d)
Maksimum motor devri 4400 d/d (+ 40 -20)
Besleme tipi Turbosarjli
Piiskiirtme zamani 15° U.0.N. 6nce
Piiskiirtme basinci 200 bar

Supap diizenlemesi

Usten kamli

Sogutma sistemi

Su sogutmali
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3.1.2 Motor Test Cihaz1

Motor testlerinde maksimum giici 119 kW ve maksimum devri 7500 d/d
olan sulu tip BT-190 modeli motor test cihazi kullanilmistir. Motor test

cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 Motor test cihazinin teknik ozellikleri

Fren modeli BT- 190

Maksimum frenleme giicii 160 HP

Maksimum devir 7500 d/d

Maksimum moment 750 Nm

Yiik hiicresi kapasitesi 2500 N

Maksimum gii¢ i¢in su ihtiyaci 24m’/h

Fren suyu basinci 1-2kg/cm’
Maksimum fren suyu ¢ikis sicakligi 60 °C

Su girisi 11/4"

Su ¢ikist 21/2"

Fren kontrol tipi Kayici fan perdeleri ile
Agirlik sistemi Metrik-elektronik yiik hiicresi
Fan adedi 1

Elektrik ihtiyac1 220/380 V. 50 Hz. 3 faz
Doniis yonii Sag doniisli

Sekil 3.4’ te motor test cihazina bagli olan kontrol paneli goriilmektedir.
Kontrol paneli iizerinden motor devri, torku ve giici, emme hava sicaklifi ve
basinci, motor yag sicaklift ve basinci, motor sogutma suyu giris ve c¢ikis
sicakliklari, egzoz sicakligi, test odasi sicakligi, basinci ve nemi, kartere inen
hava miktari, fren suyu giris sicakligt ve fren suyu giris basincit degerleri
okunabilmektedir. Ayrica kontrol paneli iizerindeki diigmeler sistemi  otomatik

veya manuel olarak kullanabilmeyi saglamaktadir, diger diigmeler ise motoru
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calisirmak veya stop ettirmek, motoru yiiklemek veya yiikiinii azaltmak, gaz

vermek veya azaltmak icin kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 Kontrol paneli

Sekil 3.4’ teki kontrol paneli iizerindeki ekrandan ise motorun istenilen
andaki devir, gii¢, diizetilmis gii¢, tork, motor sogutma suyu giris ve cikis
sicakliklari, motor yag sicakligt ve basinci, egzoz sicaklifi, emme havasi
basinci1 ve sicakligi, kartere kacan gaz miktari, ayrica test odasi basinci,

sicakligl ve nemi goriilebilmektedir.

3.1.3 Sogutma Kulesi

Denemede motorun sogutulabilmesi icin motorun disinda bulunan bir
sogutma kulesi kullamilmistir. Motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari
kontrol paneli {izerindeki ekrandan ayarlanabilmektedir. Motor sogutma
suyunun giris ve cikis sicaklik degerleri ayarlandiktan sonra dijital termometre
tist sicaklik limit kontagi, selenoid valfe kumanda etmekte ve sicak suyla
karigmasi icin su tankindan taze soguk su dolmaktadir. Taze soguk su dolumu,

sogutma suyunun alt limitine ulasincaya kadar devam etmektedir. Deneyler
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esnasinda sogutma suyunun giris ve cikis sicaklik degerleri 85-90 °C’ ye

ayarlanmistir.

3.1.4 Egzoz Emisyonu (")lgiimiinde Kullanilan Cihaz

Duman koyulugu ve 151k absorpsiyon katsayisi degerlerinin tespitinde %l
hassasiyetle ol¢ctim yapabilen SPX Corparetion 2000 marka gaz analiz cihazi
kullamlmistir. Gaz analiz cihazi Sekil 3.5° da goriilmektedir. Bu cihaz ile

Olciilebilen degerler sunlardir:

Olgiilebilen degerler Birimi
Egzoz duman koyulugu (N) % 0-99
Isik absorpsiyon katsayist (K, m™) 0-10
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3.1.5 Deney Yakiti

Anavatam1 Cin ve Kore gibi Uzakdogu iilkeleri olan soya bitkisi,
tilkemizde ilk kez 1930’lu yillarda ekilmeye baslanmis ve uzun yillar sadece
Karadeniz bolgesinde tarimi yapilmistir. Son 20 yilda uygulamaya konulan 2.
Uriin Projesi ile, Ege ve Akdeniz bolgelerinin sulanir alanlarinda yetistirilmeye
baslanilan soyanin tarimi bugiin icin agirlikli olarak Cukurova Bolgesinde

yapilmaktadir.

Soya fasulyesi tohumunda ihtiva ettigi %18 oranindaki yag nedeniyle yag
bitkisi olarak tamimlanir. Cizelge 3.3’de soya yagmin % yag asiti
kompozisyonu  goriilmektedir. Ayrica  kiispesi hayvan  beslenmesinde
kullanilan c¢ok degerli bir protein kaynagidir. Soya ayni zamanda topraga
organik madde ve azot saglhyarak topragin verimliligini artiran ©Onemli bir

miinavebe bitkisidir. Soya fasulyesinin sulanabilir tiim tarim alanlarinda ekimi

yapilabilir.
Cizelge 3.3 Soya yaginin % yag asiti kompozisyonu (61)
Yag Asitleri Yag Asitleri | % Yag Asiti Kompozisyonu
Palmitik C16:0 13,9
Palmitoleik Cl6:1 0,3
Stearik C18:0 2,1
Oleik C18:1 23,2
Linoleik (OM3) C18:2 56,2
Linolenik (OM6) | C18:3 4,3

Deneysel calismada kullanilan soya yagi metil esteri Karacabey/Bursa da

tiretim yapan AYYIL yag sirketi” nden temin edilmistir.  Yakat
transesterifikasyon yontemi ile iiretilmistir. Uretim basamaklar1  asagida
aciklanmugtir.
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Transesterifikasyon, bitkisel yag1 olusturan gliserinin  esterlerden
uzaklastirilarak yagin viskozitesinin diisiiriilmesini  saglayan  kimyasal
bir islemdir.

Soya yagimi olusturan trigliseritleri parcalayip esterleri aciga ¢ikarmak
ve reaksiyonu hizlandirmak icin katalizor kullanilmaktadir.
Kullanilacak katalizor miktar1  yagin serbest yag asidi icerigine bagl
olarak (1 litre ham yag icin yaklasik 3,5 gr) belirlenmistir . Uretim
esnasinda katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmustir.

Kimyasal reaksiyon sirasinda , soya yaginda bulunan gliserinin yerine,
esterle birleserek metil esteri olusturmak ic¢in, yag miktarmin %20 si
oraninda metil alkol kullanilmistir.

Hazirlanmis olan katalizoriin  metil alkol igerisinde ¢oziinmesi saglanarak,
ham yag ile reaksiyona girecek olan karisim (sodyum metoksit)
olusturulmustur.

Reaktor icerisinde sicakligi 55-60 °C’ civarinda tutularak karistirilan
soya yag lizerine, hazirlanmis olan metoksit ilave edilmistir.
Metoksitin zaman gecirilmeden bitkisel yaga kanstirilmas: gerekir.
Yaklasik 1,5 saat siiren karisirma isleminden sonra biyodizel ve
gliserin karisimi elde edilmistir.

Karisim  icindeki gliserinin  yogunlugu, biyodizelin yogunlugundan
fazla oldugu i¢in bu iki faz, birbirinden ayrilmistir. Karisim, dibi konik
cokeltme tankinda yaklasik 8 saat dinlendirilmistir. Dinlendirme siiresi
sonunda  tankin  dip kisminda  biriken  gliserin  biyodizelden
uzaklastirtlmistir.  Gliserinin  uzaklastirilmas:  isleminden sonra ham
biyodizel, yikama tankina gonderilmistir.

Ham biyodizel, icerisindeki alkol, katalizor ve gliserin atiklarini
uzaklagtirmak amaciyla saf su ile yikama islemine tabi tutulmustur.
Yikama isleminde su ve biyodizelin ayrismasini kolaylastirmak, yikama
verimini arttirabilmek i¢in karisim 60 °C’ ye kadar isitilmistir.  Yikama
islemi sonrasi1 karisitm dinlenmeye birakilmistir.  Yogunluk  farkiyla
tankin dibinde biriken yikama suyu cekilerek depolanmis ve yikama

islemi biyodizelin pH’1 7 ye diisiiriiliinceye kadar tekrar edilmistir.
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* Yikama islemi tamamlanmis biyodizelin igerdigi %1-2 oranindaki su,
biyodizelin sicaklhigt 105 °C’ ye cikartilarak uzaklagtinlmistir. Daha
sonra biyodizel bu sicaklikta yaklagik 2 saatlik karistirma ve kurutma

islemine tabi tutulmus ve tiretim tamamlanmuistir.

Uretim sonrasi elde edilen soya yagi metil esterinin ozellikleri AYYIL yag
sirketi’ nden, deneyde kullanilan dizel yakitinin 6zellikleri de yakitin temin edildigi
Petrol Ofisi A.S.’den alinmistir. Deney yakitlarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.4’de goriilmektedir. Cizelgede, soya yagi metil esterinin fiziksel ve

kimyasal ozelliklerinin Avrupa EN 14214 Standardina uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Dizel yakit1 ve soya yagi metil esterinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin karsilastirilmast

Ozellik Avrupa EN 14214 | D SME
Yogunluk, 15 °C, kg/m’ 860-900 837 884
Kinematik viskozite, 40 °C, mm*/s | 3,5-5,0 2,6 4,1
Parlama noktasi, °C >120 72 146
Bulutlanma noktasi, °C - - -2
Akma noktasi, °C - -20 -8
Bakar korozyon, 3 h, 50 °C la-1b - 1.siif
Karbon Kalintisi Max.0,30 - 0,02
Alt 1511 deger, kJ/kg - 43000 39800*
Setan sayisi >51 50 46,2*

* Ortalama deger [63]
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3.2 Metod

3.2.1 Yakit Olciimii

Yakit Olciim diizenegi Sekil 4.9° da goriilmektedir. Yakit tiikketiminin
belirlenmesinde %1 hassasiyetli Precisa XB 620C dijital terazi ve %l
hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit Ol¢limiinde 10 sn de tiiketilen
yakit miktar1t baz alinmis ve motorun farkli yiikk ve devir sartlarinda bu siirede
ne kadar yakit tiikettigi hassas terazi ve kronometre yardimi ile tespit
edilmistir. Asagidaki formiil kullanilarak motorun 06zgiil yakit tiikketimi

hesaplanmustir.

be = Bx1000/ N,

be : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
B : Saatlik yakat tiiketimi (kg/h)
N. : Efektif motor giicii (kW)

Sekil 3.6 Yakiat 6l¢iim diizenegi
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3.2.2 Efektif Verim Hesabi

Motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif
edilen efektif verim, deney motoru icin calismanin yapildigi devirlerde
gerceklesen oOzgiil yakit tiikketimleri ve kullanilan yakitlarin alt 1s1l degerleri
esas alinarak asagidaki formiil ile hesaplanmaistir.

Ne=3,6.10°/ b. x H,
H, : Altsil deger (kJ/kg)
be : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

3.2.3 Ortalama Efektif Basin¢ Hesab1

Ortalama efektif basin¢ motorun gercek c¢evrimindekine esdeger  motor
giiclinii vermesi ic¢in bir strok boyunca pistona etki etmesi gereken basingtir.
Deneyler sirasinda motor devrine bagl olarak olusan efektif basing degerleri

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Py = Pe/Vi.i.n,

Pe: Giig(kW)
Vyu: Toplam strok hacmi (m3)

I: cevrim/devir (dért zamanli motorlarda ¥2)
n.: Devir sayis1(d/s)

3.2.4 Deneyin Yapihisi

Deneylere baslamadan once yakit enjeksiyon pompasi, enjektor piiskiirtme
basinglart (200 bar), piiskiirtme avansit (15°) ve supap ayarlari motor katalog
degerlerine gore tekrar ayarlanmis ve motor yagi degistirilmistir. Testlerde
kullanilan cihazlarin kalibrasyonu yetkiki servis olan Baturalp Taylan firmasi

tarafindan  yapilmistir.
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Biitiin deneyler TSE 1231 Motorlu Tasitlar-Muayene ve Deney
Esaslari’na gore yapilmistir. Motor performans ve egzoz emisyon degerlerinin
Olclilmesi icin tam yiik degisik devir testi yapilmistir. Motor tam gaz
konumuna getirilmistir. Motor tam gaz konumunda iken gaz koluna
dokunmadan, test cihazi ile yiiklenmeye baslanmis, 4300, 4000, 3500, 3000,
2500, 2000 ve 1750 d/d’ da motor performans ve egzoz emisyon degerleri

Olctilmiistiir.

Motor calisma sicakligina geldikten sonra deneylere baslanmis ve deney
sona erdikten sonra, bir sonraki Ol¢iimlere baslamadan ©nce motor dinlenmeye
birakilmistir. Ik deney dizel yakiti ile yapilmistir ve motor ara dinlenmeye
birakildiktan sonra soya yag metil esteriyle yapilan deneylere gecilmistir.

Deney siiresince motor ¢alisma suyu sicakligr 85-90 °C arasinda tutulmustur.

Deneyler iki asamada tamamlanmistir. Ilk olarak motorun orijinal
pliskiirtme avansi (15°) de dizel yakit1 kullanilarak test devirlerinde ki moment,

gii¢, 0zgiil yakat tikketimi ve duman koyulugu degerleri tespit edilmistir.

Daha sonra yakit olarak tamamen soya yagi metil esteri kullanilarak
yapilan deneylere gecilmistir. Soya yagi metil esteri kullanildiginda piiskiirtme
avansinin azaltilmasi ve ya artirilmasinin motor karakteristikleri {izerine
etkilerini tespit etmek amaciyla 12° ve 18° piiskiirtme avansinda  deneyler

tekrar yapilmistir.

Deneyler esnasinda motor devri kararli hale geldikten sonra motor giicii,
momenti ve yakit tiiketimi degerleri tespit edilmistir. Egzoz emisyonlari
Olciimiinde ise motor devri kararli hale geldikten sonra emisyon degerlerinin de
kararli hale gelmesi beklenmis ve daha sonra emisyon degerleri kaydedilmistir.
Her iki yakitla yapilan tiim deneyler iki kez tekrarlanmis ve Olgiilen degerlerin

ortalamasi alinmistir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Yapilan tam yiik degisik devir testlerinde motor devrine bagh olarak giic,
moment, Ozgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakliklari, duman koyulugu ile 1s1k
absorbisyon katsayis1 degerleri olciilmiistiir. Olciimler 6nce motorun orjinal degeri
olan 15° pliskiirtme avansinda yapilmis elde edilen parametreler ayr1 ayr
degerlendirilerek  dizel yakiti ile soya yagr metil esteri arasindaki farklar

belirlenmistir.

Piiskiirtme avansinin degistirilmesinin soya yagi metil esteri kullanimina
etkilerini tespit etmek maksadiyla avans, motorun orjinal degeri olan (15% den 3°
once ve 3° sonra olacak sekilde degistirilerek, performans, egzoz sicakligi, duman
koyulugu ve 151k absorpsiyon katsayisit degerleri soya yagi metil esteri icin tekrar
olciilmiistiir. Olgiilen parametreler ayr1 ayri degerlendirilerek piiskiirtme avansinin

soya yag1 metil esteri lizerindeki etkileri belirlenmistir.

Calismada ol¢iimler iki kez tekrarlanmig ve elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak sonuglar asagida ayrintili olarak aciklanmastir.

4.1 Gii¢ Degisimleri

Dizel yakiti1 ve soya yag1 metil esterinin devire bagh gii¢ degisimleri Sekil 4.1°
de verilmistir.

Deney motorunun orijinal degeri olan 15° piiskiirtme avansinda yapilan
maksimum gii¢ Ol¢limiinde dizel yakitindan 3800 d/d ‘da 78,6 kW giic elde
edilmistir. Soya yag1 metil esteri ile yapilan testte ise 3800 d/d’da 77,2 kW gii¢ elde
edilmistir. Dizel yakitina gore soya yagi metil esterindeki gii¢c degisim oram1 % 1,78

diisiis olarak gerceklesmistir. Motorun test edildigi tiim devirlerde, dizel yakiti ile
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soya yag1 metil esterinin iirettikleri giic degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu

tespit edilmistir.

Giic Degisimi, Avans (15°)

90
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80
75
70
65
60
55
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35
30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Gii¢c (kW)

—6e—DI15 -- & --SMEI15

Sekil 4.1 Motor devri-gii¢ degisimleri, piiskiirtme avansi 15°

Grafik incelendiginde gii¢ egrilerinin birbirine yakin oldugu ancak soya yagi
metil esterinin biraz daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Gii¢ degerleri
arasinda en fazla fark 4300 d/d civarinda olusmus, bu esnada dizel yakitindan 39,9
kW, soya yag1 metil esterinden ise 37,15 kW gii¢ elde edilmis olup gii¢ diisme orani
% 6,89 olarak gerceklesmistir. En az azalma 2500 d/d civarinda gerceklesmistir. Bu
esnada dizel yakitindan 62 kW, soya yagi metil esterinden 61,5 kW gii¢c elde
edilmistir. Gii¢ diisme oran1 % 0,806 olarak gerceklesmistir.

Giigteki ortalama diisme orani %?2,04 olarak gerceklesmistir. Dizel yakiti ve
soya yagi metil esterinin {iirettigi giic degerleri arasindaki bu farklarin Onemsiz
oldugunu belirtmekle birlikte bu azalmanin, soya yagi metil esterinin yiiksek

yogunluk ve viskozitesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yiiksek viskozite ve
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yogunluk, yakitin  enjektorlerden istenilen sekilde atomize olarak
piiskiirtiilememesine neden olmaktadir. Bu durum yanmayi etkileyen tutusma
gecikmesinin siiresini uzatmakta ve yanmanin kotiilesmesine sebep olmaktadir.
Ayrica soya yag1 metil esterinin 1s1l veriminin dizel yakitindan daha diisiik olmas1 da

giicteki diisiisiin nedenlerinden biri olarak diistiniilmektedir.

Giicteki degisimler metil esterler ile daha ©Onceden yapilan c¢alismalardaki

sonuglara benzerlik gostermektedir (2, 8, 14, 22, 28, 23, 29, 45, 47, 48, 51, 52, 53).

Sekil 4.2° de, motorun orijinal degeri olan 15° piiskiirtme avansinda dizel
yakitindan elde edilen devire bagh gii¢ degisimi ile, soya yag1 metil esterinin degisik
avans degerlerindeki (12°,15°,18°) devire bagh gii¢ degisimleri karsilastirmal1 olarak

verilmistir.

Gii¢ Degisimi, Avans (12°-15°-18")
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Sekil 4.2 Motor devrine gore degisik avanslardaki gii¢c degisimlerinin
karsilastirilmasi
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Soya yagi metil esterinden 12° avansta elde edilen gii¢ degerleri, motorun
standart degeri olan 15" avansta elde edilen giic degerlerine gore ortalama % 5,08
azalmistir. 18° avansta ise soya yagi metil esteri, giic bakimindan dizel yakitina

oldukca yakin sonuclar vermistir. Giicte % 0,77 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.

Soya yagi metil esteri diisiik 1s11 degerinden dolayr dizel yakitina gore daha
siiringen bir yanma egilimi gostermektedir. Piiskiirtmenin One alinmasi (avans
verilmesi) ile bu olumsuzluk azaltilabilmektedir. 12° avansta motor giiciindeki
belirgin azalma, yanmanin gecikmesinden ve yanma veriminin diigmesinden

kaynaklanmaktadir.

4.2 Moment Degisimleri

Dizel yakiti ve soya yagi metil esterinin 15° avansta yapilan testte elde edilen

devire bagli moment degisimleri Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

Moment Degisimi, Avans (150)
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Sekil 4.3 Motor devri-moment degisimleri, piiskiirtme avansi 15°
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Motorun test edildigi tiim devirlerde, dizel yakiti ile soya yag1 metil esterinin

tirettikleri moment degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Dizel yakit1 ile yapilan maksimum moment testinde 2100 d/d’ da 231,2 Nm
moment elde edilmistir. Soya yagi metil esteri ile yapilan testte ise maksimum
momentin 2100 d/d’ da 229,3 Nm. oldugu belirlenmistir. Soya yag1 metil esterinin

moment degisim oram1 % 0,82’ diisiis olarak gerceklesmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde, moment egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Momentteki en fazla diisme 4300 d/d civarinda goriilmektedir. Bu
noktada dizel yakitindan 83,7 Nm, soya yagi metil esterinden 77,7 Nm moment elde

edilmistir. Momentteki diisme oram1 % 7,16 olarak gerceklesmistir.

En diisik moment degisimi ise 2000 d/d civarinda goriilmektedir. Bu noktada
dizel yakitindan 230,5 Nm, soya yagi metil esterinden 228,3 Nm moment elde
edilmis olup aradaki fark % 0,95 olarak belirlenmistir. Soya yagi metil esteri

kullanimu ile olusan ortalama moment azalmasi ise % 1,98 olarak gerceklesmistir.

Sekil 4.3 incelendiginde devir artis1 ile orantili olarak dizel yakiti ve soya yagi
metil esterinin {irettikleri momentler arasindaki farkin da arttig1 goriilmektedir. Soya
yag1 metil esterinin dizel yakitindan daha yiiksek viskozite ve yogunluga sahip
olmasindan dolay1, yiiksek devirlerde yakitin pompa elemanmna dolmasinin
zorlagsmasiyla birlikte dizel yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip olmasi miktar
olarak aym yakit piiskiirtilse de dizel yakitindan daha az enerji vermesi ile

aciklanabilecegi degerlendirilmektedir.
Deneyde kullanilan motorun hacminin ve silindir sayisinin fazla olmasi ve asiri
doldurma sistemine sahip olmasi, soya yagi metil esteri ile edilen moment degerleri

ile dizel yakiti moment degerlerini birbirine yaklastirdigi soylenebilir.

Soya yag1 metil esterinin moment degerlerinin dizel yakitina gore hemen her

devirde diisiik ancak olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonuglar, yag esterleri ile
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daha Onceden yapilan calismalara benzerlik gostermektedir (2, 8, 14, 20, 37, 45, 47,
48, 51).

Sekil 4.4’de dizel yakitimin motorun standart degeri olan 15° avanstaki devire
bagli moment degisimi ile, soya yag1 metil esterinin ii¢ farkli avansta (12°,15°,18°%

Olciilen moment degerleri degisimi karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Moment degisimi, Avans (12°-15"-18")
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Sekil 4.4 Motor devrine gore degisik avanslardaki moment degisimlerinin
karsilastirilmasi

Sekil incelendiginde 12° avansta motor momentinde belirgin bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu azalmanin, 15" avanstaki dizel yakitina gore ortalama % 3,43
oldugu goriilmiistiir.  18° avansta ise, momentte, 15° avanstaki dizel yakitina gore

ortalama %0,36’ lik cok kii¢iik bir azalma goriilmiistiir.

Bu sonuglar soya yagi metil esterinin dizel yakitindan daha yavas bir alev
ilerleme hizina sahip oldugunu ve yanmanin daha siirlingen devam ettigini
gostermektedir. Avans arttirildikca, yakit yanma odasina daha erken piiskiirtiilmekte,
bu da karisim kalitesini ve yanma hizin1 olumlu etkilediginden dizel yakitina yakin

bir moment egrisi elde edilmesini saglamaktadir. Avans azaldikc¢a yakit piiskiirtme
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islemi gecikmekte, yanma daha siiriingen hale gelmekte, tutusma gecikmesi artmakta
ve bunlara bagli olarak yanma kotiilesmektedir. Yanma veriminin diigmesi ise

momentin azalmasina sebep olmaktadir.

4.3 Ozgiil Yakiat Tiiketimi Degisimleri
Dizel yakiti ile soya yagi metil esterinin, deney motorunun standart degeri olan

15° piiskiirtme avansinda ki devire bagh 6zgiil yakit tiikketimi degisimleri Sekil 4.5’ de

goriilmektedir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi , Avans (15"
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Sekil 4.5 Motor devri-6zgiil yakat tiiketim degisimi, piiskiirtme avansi 15°

Biitiin test devirlerinde soya yagi metil esterinin 6zgiill yakit tiiketim
degerlerinin, dizel yakiti 0zgiil yakit tiiketim degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dizel yakitinda en fazla 6zgiil yakit tiikketimi 4300 d/d ‘da 339,325
g/kWh, soya yag1 metil esterinde ise 4300 d/d ‘da % 25,72 ‘lik bir artigla 426,62
g/kWh olarak gerceklesmistir. 2000 d/d civarinda dizel yakitinda 226,725 g/kWh,
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soya yag1 metil esterinden ise 236 g/kWh elde edilmis olup aradaki fark % 4,09 artis

olarak bulunmustur.

Soya yagi metil esterinin, dizel yakitina gore ortalama 6zgiil yakit tiikketimi
artis1 %13,07 olarak tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artis; soya yag
metil esterinin dizel yakitina gore daha diisiik bir 1s1] degere sahip olmasi nedeniyle,
ayni giicli saglayabilmesi icin daha fazla miktarda tiiketilmesinden ve yogunlugunun
da dizel yakitindan yiiksek olmasi sebebi ile ayni hacimde daha fazla kiitleye

(agirliga) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6"da 15" piiskiirtme avansinda dizel yakitia ait devire bagh dzgiil yakit
tiiketimi ile, ii¢ farkli avansta (12°, 15°, 18%) soya yagi metil esterine ait devre bagh

Ozgiil yakat tiiketimi degerleri karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Ozgiil Yakat Tiiketimi, Avans (12°-15"-18")
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Sekil 4.6 Motor devrine gore degisik avanslardaki 6zgiil yakit tiiketimlerinin

karsilastirilmasi

Grafik incelendiginde, dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimindeki artisin en
fazla soya yag1 metil esterinin 12" deki ¢alismasinda elde edildigi goriilmektedir. 12°

avansta soya yag1 metil esteri ile dizel yakiti arasindaki en fazla fark 4300 d/d’da
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%36,05 en az fark 2000 d/d’da % 9,23 ortalama fark %17,50 artis olarak
gerceklesmigtir.

Dizel yakitina en yakin 6zgiil yakat tiketimi soya yagi metil esteri ile 18°
avansta yapilan calismada elde edilmistir. Bu avans degerinde soya yag1 metil esteri
ile, dizel yakitinin 15° avanstaki degerine gore oOzgiil yakit tiikketiminde ortalama

%7,77’1ik bir artis gerceklesmistir.

Avans degisimine gore ortalama 0Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde soya
yagl metil esterinin en fazla 12° ‘de, en az 18° ‘de yakit tiikettigi goriilmektedir.

15" deki tiiketim ise bu iki degerin arasinda ¢ikmustir.

Moment ve gii¢ degisimlerinde de belirtildigi gibi, soya yagi metil esterinde
puskiirtme avansinin arttirilmas1 yanma verimini artirmaktadir. Boylece birim gii¢
basina tiiketilen yakit miktar1 azalmaktadir. Avansin azaltilmasi yanma verimini
kotiilestirmekte ve yanmay1 geciktirmektedir. Bu da birim gii¢ icin harcanacak yakiti

arttirmaktadir.

4.4 Efektif Verim

Dizel yakiti ve soya yagi metil esterinin 15° piiskiirtme avansinda ki devire bagl

efektif verim degisimleri Sekil 4.7 de goriilmektedir.

Soya yag1 metil esteri ve dizel yakitinin efektif verim degerleri arasindaki en
fazla fark 4300 d/d’ da %13,98, en az fark ise 1750 d/d’ da %0,88 olarak elde
edilmistir. Soya yag1 metil esterinin efektif verim degerlerinin, dizel yakit1 efektif
verim degerlerine gore ortalama olarak %4,17 oraninda daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.
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Efektif Verim Degisimi, Avans 15
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Sekil 4.7 Motor devri-efektif verim degisimi, piiskiirtme avansi 15°

Soya yag1 metil esteriyle 12°, 15° ve 18° piiskiirtme avansinda yapilan testte

elde edilen devire bagh efektif verim degisimleri Sekil 4.8” de goriilmektedir.

Efektif Verim Degisimi, Avans (12°,15°,18")
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Sekil 4.8 Motor devrine gore degisik avanslardaki efektif verimlerin karsilastirilmasi
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Soya yagr metil esteriyle degisik avans degerlerinde yapilan testlerde 12°
puskiirtme avansinda elde edilen efektif verim degerleri, 15° piiskiirtme avansinda
elde edilen efektif verim degerlerine gore ortalama %3,66 azalmistir. 18° piiskiirtme
avansinda elde edilen efektif verim degerleri ise 15° piiskiirtme avansinda elde edilen

efektif verim degerlerine gore ortalama %38,91 artmustir.

Efektif verimi etkileyen en Onemli parametre ozgiil yakit tiiketimidir. 12°
pliskiirtme avansinda elde edilen 6zgiil yakat tiiketim degerleri, 15° ve 18° piiskiirtme
avanslarinda elde edilen 0zgiil yakit tiikketimlerinden daha yiiksektir. Ayrica bu
pliskiirtme avansinda olciilen gii¢c degerlerinin, 15° ve 18° piiskiirtme avanslarinda
Olciilen gii¢ degerlerine gore diisiik olmas1 nedeniyle en diisiik efektif verim grafigi
12° piiskiirtme avansinda elde edilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde en yiiksek efektif
verim grafigi ise 6zgiil yakat tiikketiminin en diisiik, giiciin ise en yiiksek elde edildigi

18° piiskiirtme avansinda elde edilmistir.

4.5 Ortalama Efektif Basin¢ Degisimi

Dizel yakiti ve soya yagi metil esterinin 15° piiskiirtme avansinda ki devire baglh

ortalama efektif basin¢ degisimleri Sekil 4.9° da goriilmektedir.

Motor momenti, motor devrinden daha ¢ok yanma sonucu olusan basing
kuvvetinin etkisi ile degisim gostermektedir. Pistona etki eden basing kuvveti ile
orantili olarak moment degeri de degismektedir. Motor devrine bagli ortalama
efektif basing degisim grafikleri incelendiginde Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriilen

moment degisimi grafiklerine benzer olduklar1 goriilmektedir.
Soya yag1 metil esteriyle 12°, 15° ve 18° piiskiirtme avansinda yapilan testte

elde edilen devire bagli ortalama efektif basing degisimleri Sekil 4.10° da

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Motor devrine gore degisik avanslardaki efektif basinglarin
karsilastirilmasi
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4.6 Egzoz Sicakh@ Degisimi

Dizel yakiti ile soya yagi metil esterinin, deney motorunun standart degeri olan

15° piiskiirtme avansinda ki egzoz sicaklik degisimleri Sekil 4.11°de goriilmektedir,

Egzoz Sicakhk Degisimi, Avans 15°
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Sekil 4.11 Motor devri-egzoz sicaklik degisimleri, piiskiirtme avansi 15°

Biitiin ¢alisma devirlerinde soya yagi metil esterinin egzoz sicakliklar dizel
yakitindan diisiik ¢ikmistir. En biiyiik farklilik 3000 d/d ‘da olusmus, bu devirde
egzoz sicakliklari dizel yakitinda 504 °C, soya yagi metil esterinde 425 °C olarak
gerceklesmistir. Aradaki diisme orami %15,67 olmustur. En az fark ise 1750 d/d
civarinda gerceklesmistir. Bu devirde dizel yakitinda 6l¢iilen egzoz sicakligi 402 oc,
soya yag metil esterinde ise 375 °C olmustur. Aradaki fark %6,71 olarak
bulunmustur. Soya yagi metil esterinin dizel yakitina gore, egzoz sicakliklarindaki
ortalama diisme miktar1 ise %10,91 olarak gerceklesmistir. Bu sicaklik diisiisiiniin,
soya yagi metil esterinin dizel yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip olmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 4.12°de dizel yakitinin 15° pliskiirtme avansinda ki egzoz sicakliklart ile
soya yagl metil esterinin ii¢ degisik avanstaki (12°, 15° 18") devire bagh egzoz

sicaklik degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Egzoz Sicakhk Degisimi, Avans (12°-15"-18")
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Sekil 4.12 Motor devrine gore degisik avanslardaki egzoz sicakliklarinin
karsilastirilmasi

Sekil incelendiginde dizel yakitina en yakin egzoz sicakliklarinin soya yagi
metil esterinin 12° avansta calismasi esnasinda gerceklestigi goriilmektedir. Bu
avans degerinde egzoz sicaklifi ortalama olarak % 6,7 azalmistir. 18° piiskiirtme
avansinda ki calismada ise egzoz sicakliginda ortalama olarak % 9,4’liik bir azalma

goriilmiistiir.

Piiskiirtme geciktirilmesi (avans 12°), yanmanin gecikmesine ve egzozda devam

ederek egzoz sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir.
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4.7 Isik Absorbisyon Katsayis1 (K) Degisimleri

Dizel yakiti ve soya yagi metil esterinin devire bagli 151k absorbsiyon katsayisi

degisimleri Sekil 4.13” de goriilmektedir.

Isik absorbisyon katsayisi (K, m™), egzoz gazi igerisinde bulunan, seffaf
olmayan parcaciklarin, gazdan gecen 1518in aydinlatma siddetini (aydinlatma birim
yiizey i¢in 151k akisini) azaltmasi ile ilgili bir katsayidir. Normal emisli bir dizel

motorunda TSE 11365’e gore bu deger 2.5’ tur.

Yapilan biitiin test devirlerinde, soya yagi metil esterinin K degerleri, dizel
yakiti K degerlerinden diisiik olarak elde edilmistir. Her iki yakitta da en diisiik K
degerleri 2000 d/d’ da Olciilmiistiir. Bu devirde soya yag1 metil esterinin K degeri
0,44 m™, dizel yakitinin K degeri 1,05 m™"’ dir. En yiiksek K degerleri ise 4000 d/d’
da olciilmiistir. Bu devirde soya yagi metil esterinin K degeri 0,74 m, dizel

yakitimin K degeri ise 1,82 m™” dir.

Isik Absorbsiyon katsayisi, Avans 15°
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Sekil 4.13 Motor devri-1s1k absorbisyon katsayisi degerleri, piiskiirtme avansi 15°
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Her iki yakitla yapilan testlerde K degerleri arasindaki en biiyiik fark 4000 d/d’
da %59,34 olarak tespit edilmistir. K degerleri arasindaki en kii¢iik farkin ise 1750
d/d’ da %54,16 oldugu goriilmiistiir. Soya yagi metil esterinin K degerlerinin, dizel
yakiti K degerlerine gore ortalama olarak %58,34 oraninda diisiik oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde, ol¢iilen biitiin K degerlerinin TSE’ nin tespit ettigi
sinir K degerinden (2,5) oldukca diisilk oldugu dikkat c¢ekmektedir. Deneyde
kullanilan motorun turbosarj ve intercooler sistemlerine sahip olmasi, deney
baslamadan Once yakit enjeksiyon pompasinin ayarlarinin tam olarak yapilmasi ve
motorun yeni olmasi, K degerlerinin TSE’ nin belirledigi sinir degerinin oldukca

altinda kalmasini saglamistir.

Sekil 4.14’de dizel yakitindan 15° piiskiirtme avansinda 6lciilen devre bagh
151k absorbisyon katsayisi ile, SME’den 120, 150, 18° ‘lik avanslarda elde edilen

degerler karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Isik Absorbisyon Katsayisi, Avans(12°-15°-18")
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Sekil 4.14 Motor devrine gore degisik avanslardaki 1s1k absorbisyon katsayisi
degerlerinin karsilastirilmasi
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Grafik incelendiginde, avansin azaltilmasi ile K degerinin yiikseldigi

goriilmektedir. Avans arttik¢a K degeri diismektedir.

Soya yagi metil esteri ile 12° piiskiirtme avansinda olciilen K degeri, 15°
pliskiirtme avansinda o6l¢iilen K degerlerine gore ortalama % 14,59 artmustir. 18°
pliskiirtme avansinda Olgiilen K degerleri ise 15° pliskiirtme avansinda olgiilen
degerlere gore ortalama % 2,52 artmistir. Avans azaltildik¢a yanma siiriingen hale
gelmekte ve yanma verimi azaldigindan K degeri ylikselmektedir. Literatiirde benzer

sonuglar vardir [2, 8, 20, 28, 47].

4.8 Duman Koyulugu Degisimi

Duman koyulugu, egzoz gazi icerisinde bulunan seffaf olmayan partikiillerin,
gazdan gecen 15181n aydinlatma siddetini azaltma yilizdesidir. Tam seffaf gaz icin
duman koyulugu degeri % 0’ dir. Isig1 tamamen absorbe eden, yani gecirgen
olmayan gaz icin duman koyulugu % 100’ diir. Normal emisli bir motorda TSE

11365’e gore duman koyulugu sinir degeri % 64’ diir
Dizel yakiti ile Soya yag metil esteriden, motorun standart degeri olan 15°

pliskiirtme avansinda elde edilen devire bagli duman koyulugu degerleri degisimi

Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Duman Koyulugu Degisimi, Avans (150)
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Sekil 4.15 Motor devri-duman koyulugu degerleri, piiskiirtme avansi 15°

Yapilan biitiin test devirlerinde, soya yagi metil esterinin N degerlerinin , dizel
yakitt N degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Her iki yakitla yapilan testlerde N
degerleri arasindaki en biiylik fark 2000 d/d” da % 57,73 olarak ol¢iilmiistiir. Bu
devirde soya yagi metil esterinin N degeri % 15,9, dizel yakitinin N degeri % 31,4
olarak ol¢iilmiistiir. En kiiciik fark ise 4300 d/d’ da % 49,04 olarak olciilmiistiir. Bu
devirde soya yagi metil esterinin N degeri % 16, dizel yakitinin N degeri ise %
30,8 dir. Test sonucu N degerlerinde dizel yakitina gore ortalama olarak %53,75

oraninda diisiis gerceklesmistir.

Sekil 4.16’da motorun standart degeri olan 15° pliskiirtme avansinda dizel
yakitindan Olgiilen devire bagli duman koyulugu degerleri ile, soya yagi metil esteri
ile 12°, 15°, 18° avanslarda yapilan 6lciimlerde elde edilen duman koyulugu degerleri

karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Duman koyulugu Degisimi, Avans (120-150-180)
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Sekil 4.16 Motor devrine gore degisik avanslardaki duman koyulugu
degerlerinin karsilastirilmasi

Motorun piiskiirtme avansi azaltildiginda (12°), duman koyulugunun arttig:
ve dizel yakitina yakin degerler verdigi goriilmektedir. soya yagi metil esteri
kullanimi ile en diisiik duman koyulugu degerleri motorun orjinal degeri olan 15°

avansta elde edilmistir. 18" avansta da 15”’ye benzer sonuclar cikmustir.

Soya yag1 metil esteri ile 12° piiskiirtme avansinda 0lgiilen N degerleri |, 15°
piiskiirtme avansinda 6lgiilen N degerlerine gore ortalama %15,77 artmustir. 18°
piiskiirtme avansinda elde edilen N degerleri ise 15" piiskiirtme avansinda Slgiilen N

degerlerine gore ortalama % 4,62 artmistir.

4.9 Genel Sonuclar

Insan yasaminin vazgecilmez bir unsuru olan enerjinin elde edilmesi ve verimli
bir sekilde yonetilmesi, iilkelerin gelecegi icin ihmal edilemeyecek ©nemli bir

konudur. Giiniimiizde tiiketilen enerjinin biiyiik kisminin karsilandigi fosil yakitlarin

sonlu olmasi, yliksek kirletici emisyonlar icermesi ve kaynaklarin belli iilkelerin
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yonetiminde olmasi, daha temiz, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

arastirilmasini giindeme getirmistir.

Yenilenebilir enerji icin bitkisel yaglar, iilkemizde degerlendirilebilecek dogal
bir kaynaktir. Ulkemizdeki Uretimi ve kullanimi yayginlasmamis olan soya
bitkisinin liretiminin artirilmasina  ve soya yagmin biyodizel {iretiminde
kullanilmasinin tesvik edilmesine katki saglayacagi diisiiniilerek yapilan bu
calismada, soya yagl metil esterinin alternatif bir yakit olarak dizel motor

performansi ve emisyonlarina etkileri incelenmistir.

Bu konudaki boslugu doldurmak amaciyla yapilan deneyler ve arastirmalar
sonucunda motorun standart piiskiirtme avanst olan 15 de yapilan testlerde

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

= Soya yagi metil esterinin moment degerleri, dizel yakiti moment degerlerine
gore ortalama %?2,04 azalmastir.

= Soya yag metil esterinin gii¢ degerleri, dizel yakiti gii¢ degerlerine gore
ortalama %1,98 azalmistir.

= Soya yagi metil esterinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, dizel yakiti 6zgiil
yakat tiiketimi degerlerine gore ortalama %13,07 artmistir.

= Soya yagi metil esterinin efektif verim degerleri , dizel yakiti efektif verim
degerlerine gore ortalama %4,17 azalmistir.

= Soya yagi metil esterinin egzoz sicakliklari, dizel yakiti egzoz sicakliklarina
gore ortalama %10,91 azalmstir.

= Soya yagi metil esterinin K degerleri, dizel yakiti K degerlerine gore ortalama
958,34 azalmistir.

= Soya yagi metil esterinin N degerleri, dizel yakiti N degerlerine gore ortalama
9%353,75 azalmistir.

Soya yagi metil esteri ile dizel yakiti karsilastirildiginda; soya yagi metil
esteriyle elde edilen moment ve giiciin dizel yakitina gore azaldigi, bu azalmanin
soya yagi metil esterinin yogunluk ve viskozitesinin yiiksek, 1s1l degerinin ise diisiik
olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ozgiil yakat tiiketiminin arttig1, bu
artisin soya yagi metil esterinin 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynaklandigi ve
motorun aynt momenti ve gilicii vermesi i¢in daha c¢ok soya yagi metil esteri

tilketmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Soya yagi metil esterinin 1s1l degerinin
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dizel yakitina gore diisilk olmasi efektif verim ve egzoz sicaklik degerlerini de

diistirmektedir.

Soya yag1 metil esteri dizel motorlarda kullanildiginda 151k absorbsiyon ve
duman koyulugu degerlerinin 6nemli Ol¢iide azaldig goriilmiistiir. Soya yagi metil
esterinin biinyesinde oksijen bulundurmasi, ve 1s1l degerinin dizel yakitina gore
biraz daha diisiik olmasi, yanma sonu sicakligi ve basincini dizel yakitina gore
diisiirmektedir. Bu durum eksoz emisyonlarinin dizel yakita gore diisiik olmasinda

onemli rol oynamaktadir.

Soya yag1 metil esteriyle yapilan kisa siireli test sonuglarina gore, soya yagi
metil esterinin dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan alternatif bir
yakit olarak kullanilabilece8i sonucuna varilmistir. Ancak soya yagi metil esterinin

dizel motorlarinda uzun siireli yol testlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Uzun siireli yol testleri sonucunda ayni yol kosullarinda dizel yakitiyla calisan
motorlarla karsilastirilarak, soya  yagi metil esterinin motor performans ve
emisyonlarina etkilerinin yaninda yakit deposuna, motor yagina, yakit pompasina,
yakit boru ve hortumlarina, enjektorlere, yanma odalarina, pistonlara, manifoldlara

ve supablara olan etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Piiskiirtme avansinin degistirmesiyle yapilan test sonuglarina gore;

= Soya yagi metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda 6l¢iilen moment degerleri,
15° piiskiirtme avansinda olciilen moment degerlerine gore ortalama %]1,5
azalmistir. 18° piiskiirtme avansinda olgiilen moment degerleri ise 15°
pliskiirtme avansinda oOl¢iilen moment degerlerine gore ortalama %1,70
artmistir.

= Soya yagi metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda oOlciilen gii¢c degerleri,
15° piiskiirtme avansinda Olgiilen gii¢ degerlerine gore ortalama %3,63
azalmistir. 18° piiskiirtme avansinda olciilen gii¢ degerleri ise 15° piiskiirtme
avansinda ol¢iilen gii¢ degerlerine gore ortalama %1,30 artmustir.

= Soya yagi metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda Olgiilen 6zgiil yakit
tilketim degerleri, 15° piiskiirtme avansinda oOlciillen 6zgiil yakit tiiketim
degerlerine gore ortalama %3,85 artmistir. 18° piiskiirtme avansinda ol¢iilen
0zgiil yakat tiiketim degerleri ise 15° piiskiirtme avansinda oOlciilen 6zgiil yakit

tilketim degerlerine gore ortalama %4,60 azalmistir.

110



= Soya yagi metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda ol¢iilen efektif verim
degerleri, 15° piiskiirtme avansinda ol¢iilen degerlere gore ortalama %3,66
azalmistir. 18° piuskiirtme avansinda ise 15° piiskiirtme avansinda oOl¢iilen
efektif verim degerlerine gore ortalama %8,91 artmistir. Piiskiirtmenin 6ne
alinmast (18° avans) 0Ozgiil yakit tiiketimini azaltirken efektif verimi
artirmaktadir.

= Soya ya@ metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda Olciilen egzoz
sicakliklar1 , 15° piiskiirtme avansinda oOlgiilen egzoz sicakliklarina gore
ortalama %4,76 artmstir. 18° piiskiirtme avansinda Olgililen egzoz
sicakliklar1 ise 15° piiskiirtme avansinda Olciilen egzoz sicakliklarina gore
ortalama %1,61 artmustir.

= Soya yag metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda olciilen K degerleri, 15°
pliskiirtme avansinda ol¢iilen K degerlerine gore ortalama %14,59 artmistir.
18° piiskiirtme avansinda ol¢iilen K degerleri ise 15° piiskiirtme avansinda
Olciilen K degerlerine gore ortalama %?2,52 artmistir.

= Soya yagi metil esteriyle 12° piiskiirtme avansinda oOlciilen N degerleri, 15°
pliskiirtme avansinda oOl¢iilen N degerlerine gore ortalama %15,77 artmistir.
18° piiskiirtme avansinda olgiillen N degerleri ise 15° piiskiirtme avansinda
Olciilen N degerlerine gore ortalama %4,62 artmistir.

= Soya yagl metil esteri ile yapilan deneyler sirasinda motorun ilk calismasi
takip edilmis ve hicbir sorunla karsilagilmamistir. Soguk iklim sartlarinda ilk

calistirmada sorunlar olabilecegi degerlendirilmektedir.

Soya yagi metil esterinin piiskiirtme avansinin degistirmesiyle yapilan testler
sonucunda, yakitin standart piiskiirtme avansina gore erken (18°) piiskiirtiilmesiyle
moment ve giiclin arttigini, piiskiirtmenin gec¢ (12°) olmasi halinde ise moment ve
giiciin onemli oOlgiide azaldig belirlenmistir. 18° piiskiirtme avansinda moment ve
giiclin artmasina ragmen 151k absorbsiyon katsayis1 ve duman koyulugu degerlerinin
standart piiskiirtme avansina (15°) gore arttigi goz Oniine alindiginda, soya yagi
metil esteri i¢in de en iyi calisma durumunun motorun standart piiskiirtme avansi

degeri olan 15° olmas1 gerektigi degerlendirilmektedir.

Soya yagi metil esterinin yenilenebilir olmasi, biinyesinde kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlar1 ve ham petrol artiklarin1 icermemesi, dizel yakitina gore yaglama
ozelliginin daha iyi olmasi, ayrica 1s1l deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi
ozelliklerinin dizel yakiti degerlerine ¢ok yakin olmasi alternatif bir yakit olarak

kullanimin da en 6nemli avantajlaridir.
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Piiskiirtme avansinin daha genis araliklarda degistirilmesi, dizel yakiti ile belirli
oranlarda karistirma, yakitin 1sitilmasi1 ve enjeksiyon basincinin degistirilmesi gibi

parametrik caligmalar da yapilabilir.

Esterlesme reaksiyonu disinda mikroemiilsiyon ve proliz yontemleri kullanilarak
soya yagindan iiretilen yakitin da alternatif yakit olarak motorlarda kullanim

olanaklar1 arastirilabilir.

Uretim maliyetini yiikselten bir girdi olarak esterlesme reaksiyonunda kullanilan
metil alkoliin yerel kaynaklarla iiretilmesi i¢in caligmalar yapilmali ve maliyeti

diistirilmelidir.

Soya yag1 metil esterinin viskozitesini diisiiriicli, 1s1l degerini arttirict kimyasal

katiklar gelistirilebilir.

Soya iiretiminin arttirilmasi konusunda tesvik ve tedbirler devam etmelidir.
Uretiminde verimliligi artirip girdi maliyetlerini diisiirmek igin iilkemizin iklim ve
toprak yapisi da dikkate alinarak en uygun soya bitkisi tiirlerinin yetistirilmesi tesvik

edilmelidir.
Ulkemizin pek ¢ok bolgesinde ikinci iiriin olarak da yetistirilebilecek bu

bitkinin iilkemiz ekonomisine saglayabilecegi katkilarda dikkate alinarak bu alanda

yapilacak olan ¢aligmalara tesvik ve destegin devam etmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK A 15° Paskirtme Avansinda Yapilan Deney Sonucu Degerleri

TEST P.A.15° DEVIR d/d 1750 2000 2500 3000 3500 4000 4300
YAKIT
lcic aw) D 434 50,9 62 71,2 75,3 76 39,9
SME 42,7 50,2 61,5 70,6 74,3 74,7 37,1
MOMENT (Nm) D 2263 230,5 219.7 208.3 196,5 173 83,7
SME 223.7 2283 217.5 205.9 194,5 170,5 77,7
[0OZGUL YAKIT D 235.9 226,7 222.6 234.4 266,9 287.8 3393
SARFIYATI (g/kwh) SME 2571 236 2492 265,6 304 326,7 426.,6
EFEKTIF VERIM (%) D 35 36 37 35 31 29 24
SME 35 38 36 34 29 27 21
[ORTALAMA EFEKTIiF [D 1208,3 1231,5 1200,0 11484 1041,0 919.4 449.0
BASINC (kpa) SME 1180,6 1214,5 1190,3 11387 1027,2 903,6 4175
EGZ0Z GAZI SICAKLIGI|D 402 424 468 504 523 520 372
0
('O SME 375 390 410 425 478 446 332
ISIK ABSORBSiYON D 1,2 1,05 1,11 1,34 1,43 1,81 1,09
KATSAYISI (K,m") [SME 0,55 0,43 0,5 0,49 0,63 0,74 0,42
DUMAN KOYULUGU (N) D 39,6 36,2 37,7 40 44.8 53,6 31,4
SME 18,7 15,3 16,6 18 22,5 23,6 16

113



EK B SME ile 12° ve 18° Pusklrtme Avansinda Yapilan Deney Sonucu Degerleri

P.AVANS
TEST oECERI | 1750 2000 2500 3000 3500 4000 4300
. 12° P.A. 40,7 48,3 59,7 70,6 71,2 72,5 36
lGUC &wW)
18° P.A. 43,3 51,3 61,85 71,1 75,2 75,3 38,1
12° P.A. 2215 226.7 2153 205.2 192,6 167 74,2
MOMENT (Nm)
18° P.A. 224 230,8 218.9 207.3 196,05 172.5 83,45
5ZGUL YAKIT 12° P.A. 263,29 247,67 251,18 27221 314 342.6 461,62
SARFIYATI (g/Kwh) 18° P.A. 240,67 237.68 234,89 251,17 287 314,22 401,2
. . 12° P.A. 34 36 36 33 28 26 19
EFEKTIF VERIM (%)
18° P.A. 37 38 38 36 31 28 22
[ORTALAMA EFEKTIF 12° P.A. 1125,3 1168.5 1155,5 1138,7 984.3 877.0 405,1
BASINC (kpa) 18°P.A. | 11972 1241.1 1197.1 11468 1039,6 910.9 428.7
]%GZOZ GAZI SICAKLIGI [12°P.A. 396 418 446 479 490 465 305
CC) 18° P.A. 378 391 419 448 479 450 338
ISIK ABSORBSiYON 12° P.A. 0,52 0,59 0,61 0,6 0,68 0,78 0,51
KATSAYISI  (K,m") [jgopa, 0.58 0.42 0.48 0.54 0.62 0,77 0.47
N 12° P.A. 20,4 17 20,7 256 23.8 26,7 16,7
DUMAN KOYULUGU (N)
18° P.A. 20,2 17,2 18,5 19 223 23,8 15,2
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EK C Ogzgiil Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi icin Ornek Hesaplama:

Ornek hesaplama da dizel yakiti ile 15° Piiskiirtme avansinda, 2500 d/d, 10 sn
lik siire i¢inde tiiketilen yakit miktar1 esas alinmistir. Tiiketilen yakit miktar1 hassas
terazi yardim1 ile Olcililmiistiir. Biitiin test noktalarinda ©Ornek hesaplamada
gosterildigi gibi hesaplama yapilmistir.

Terazideki Olciim Yakitinin ilk Agirlik Degeri: 600 gram

Terazideki Olciim Yakitinin Son Agirlik Degeri: 561,66 gram

Tiiketilen Yakit Miktart: 600-561,66 = 38,34 gram

Yakit Tiiketimi Esnasinda Olgiilen Zaman : 10 saniye

Bir Saniyede Tiiketilen Yakit Miktar1 : 38,34 / 10 = 3,834 gram

Saatlik Yakit Tiiketimi : 3,834x3600 = 13801,2 gram olarak bulunmustur.

2500 d/d’da motordan olgiilen gii¢ ise 62 kW tir.

Ozgiil yakat tiikketimi ise;

be = Be/Pe dir.

be = 13801,2/ 62=222,6 g/kWh bulunur. Denklemde;

be: Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Be: Saatlik Yakit Tiiketimi (g/h)

Pe: Efektif Motor Giicii (kW) nii ifade etmektedir.
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