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Doktora Tezi

DIZEL YAKITI ve KANOLA BIYODIZELININ MOTOR PERFORMANSI ve TORK
ARTISI UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI

Oguzhan EROL

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yilmaz BAYHAN

Bu calismada; Dizel yakiti ve kanola biyodizelin motor performans: ve tork artisi
tizerine etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, petrol kaynakli dizel yakitina
belirli oranlarda kanola biodizelinin karigtirilmasiyla olusan yakitlarin, motor performans
testleri ve tork artis1 saptanmistir. Bu arastirmada, dizel yakitina, %5 (BS), %10 (B10), %20
(B20), %50 (B50), %80 (B80) oranlarinda kanola biyodizeli karistirilarak elde edilen yakaitlar,
kanola biyodizeli (B100) ve dizel yakiti kullanilmistir. Bu yakitlar 4 silindirli, direkt
puskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motorunda test edilmistir. Dizel yakiti ve B5, B10,
B20, B350, B80, B100 yakitlarinin motorun hizina bagh olarak giic, tork, yakit tiikketimi,
motor tork artis1 ve egzoz emisyon degerleri ol¢iilmiistiir. Motorda yapilan testler TS 1231
no’ lu standarda uygun sekilde yiiriitiilmistiir. Arastirmada elde edilen tork degisimi, gii¢
degisimi, yakit tiikketimi, tork artis1 ve egzoz emisyon degisim degerleri yapilan istatiksel
analizlere gore farklart 6nemli bulunmustur. Maksimum tork degerleri, 1700 d/dak’ da 246,76
Nm ile BO yakitinda iken en diisiik deger ise B100 yakitinda 213,29 Nm olarak bulunmustur.
Maksimum gii¢ degeri ise 3500 d/dak’ daki motor hizinda 66 kW olarak B0 yakitinda,
minimum gii¢ degeri ise 61,4 kW ile B100 yakitinda elde edilmistir. Denemelerde elde edilen
sonuglara gore, dizel (B0), B5, B10, B20, B50, B80 ve biyodizel (B100) yakitlarinda motor
tork artis degerleri sirastyla, %27, %26, %25, %24, %23, %22 ve %21 olarak saptanmustir.
Minimum 6zgil yakit tiiketimi degerleri, 1700 d/dak’ da 163,91 g/kWh B0 yakitinda, 219,63
g/kWh 1leB100 yakitinda elde edilmistir. Egzoz emisyon degisiminde elde edilen sonuglara
gore, B100 yakitinin CO, NOy ve duman koyulugu degerlerine bakildiginda, BO yakitina gore
azalma gostermistir. BO yakiti, motor performansi ve tork artis1 yoniinde daha iyi sonuglar
vermistir.

Anahtar Kelime : Biyodiesel-Diesel Karisimlari, Diesel Motor, Motor Performansi, Tork
Artisi, Egzoz Emisyon
2016, 72



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF DIESEL FUEL AND CANOLA BIODIESEL
ON ENGINE PERFORMANCE AND TORQUE RISE

Oguzhan EROL

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Branch Of Biosystem Engineering Main Science
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Yilmaz BAYHAN

In this study, it was aimed to determine the effects of diesel fuel and canola biodiesel
on engine performance and torque rise. For this purpose, engine performance tests and torque
rise were determined for the fuels prepared by mixing certain ratios of canola biodiesel with
the petroleum based diesel fuel. In this research, the fuels obtained by mixing %5 (B5), %10
(B10), %20 (B20), %50 (B50), %80 (B80) of canola biodiesel with diesel fuel (BO), canola
biodiesel (B100) and diesel fuel had been used. These fuels were tested in a direct injection,
air—cooled diesel engine with four cylinders. Depending on the engine speed, the power,
torque, fuel consumption, exhaust emission values and the engine torque rise were measured
for diesel fuel and B5, B10, B20, B50, B80, B100 fuels. The tests conducted on the engine
were carried out according to TSE 1231 standard. The change values of torque, power, fuel
consumption, torque rise and exhaust emission obtained in this study were found significantly
different according to the statistical analysis performed. Whereas the maximum torque value
was found for BO as 246,76 Nm at 1700 cycle/min, the lowest value was found for B100 as
213,29 Nm. Also, the maximum power value was obtained for BO fuel as 66 kW at 3500
cycle/min while the minimum power value was 61,4 kW for B100 fuel. According to the
results obtained from the experiments, engine torque rise values of diesel (B0), B5, B10, B20,
B50, B80 and biodiesel (B100) fuels were specified respectively as 27%, 26%, 25%, 24%,
23%, 22% and 21%. The minimum specific fuel consumption values were obtained as
163,91g/kWh for BO fuel at 1700 cycle/min and 219,63 g/kWh for B100. CO, NOx and
smoke opacity values of B100 have decreased compared to BO according to the results
obtained from the exhaust emission changes. BO fuel yielded better results in terms of engine
performance and torque rise

Keywords : Biodiesel-Diesel Blends, Diesel Engine, Engine Performance, Torque Rise,
Exhaust Emissions
2016, 72
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ONSOZ

Bu c¢alismada, transesterifikasyon metodu kullanilarak kanola yagindan elde edilen
biyodizel (B100), % 5 (B5), % 10 (B10), % 20 (B20), % 50 (B50), % 80 (B80) oranlarinda
biyodizel-dizel karistmi ve dizel (BO) yakiti kullanilmistir. Elde edilen yakitlarin motor
performansi, egzoz emisyon ve tork artigi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.
Degisen karisim oranlar ile dizel yakita gére motor tanitim egrileri olan giig, tork, tork artisi,
yakit tiiketimindeki farklilasmanin diizeyi incelemeye alinarak, dizel yakitina alternatif
olusturabilmesi yoniindeki ayrintilarin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Biyodizel, bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa
zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan yakittir.
Biyodizel kullanimi; ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan daha temiz bir yakit olmasi ve
disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek iilke ekonomisine ¢ok yonli katkida
bulunmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, deneylerde kullanilmak iizere
biyodizel tretimini gerceklestiren, laboratuvarlarini agip yardimci olan Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji Tarim Bolimii
miidiri Sayin Mustafa ACAR ve personeline tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giiniimiizde motorlu tasit endiistrisinin temel enerji kaynagi petrol iirlinleridir. Diinya
petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi, siyasi ve ekonomik nedenlerden
dolay1 zaman zaman petrol krizleri yasanmasina neden olmustur. Ozellikle 1970°li yillarda
yasanan petrol krizi sonunda, petrol irlinleri piyasadan ¢ekilmis ve buna paralel olarak da
fiyatinin artmasina neden olmustur. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif yakitlarin
kullaninminin yayginlagsacagini gostermektedir (Sabanct 2006). Diinya niifusunun hizla
artmasi, sanayilesme ve fosil kaynaklarinin asir1 kullanimina bagli olarak yasanan ¢evresel
sorunlarin zaman igerisinde bdlgesel ve lilkesel boyuttan uzaklasarak kiiresel bir sorun haline
gelmesi, hiikiimetlerin yenilenebilir enerji kaynaklarma bakis agisin1 degistirmistir. Ozellikle,
enerjide disa bagiml olan iilkeler i¢cin énemli bir firsat olan yenilenebilir enerji kaynaklari,
yakalanan maliyet avantajlartyla birlikte, iilkelerin gelismesinde dnemli bir itici faktordiir.
Diinya’ da ve iilkemizde alternatif enerji kaynaklarinda yasanan olumlu gelismeler
olmaktadir. Bu baglamda alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi daha ¢ok artmaktadir. Gelismis
iilkelerde, modern teknolojilerin ve fosil yakitlar ile ekonomik olarak rekabet edebilir
durumda olan biyoyakitlarin kullanildigi etkin biyoenerji doniigiimlerinin kullanimi artma
egilimindedir. 2000’ li yillardan sonra biyodizel iiretimi, Diinya’ da ve iilkemizde hiz
kazanmigtir. Biyodizel kullanimi; ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan daha temiz bir
yakit olmasi ve disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek lilke ekonomisine ¢ok
yonli katkida bulunmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Biyodizel, hammaddesini yaygin
olarak tarimsal iiriinlerden alan, her tiirlii atik yagdan iiretilebilen ve diger alternatif ener;ji
kaynaklaria oranla arz miktar1 kolaylikla ayarlanabilen ve depolanabilen dnemli bir yakittir.
Biyodizel iiretiminin riizgar, giines enerjisi gibi diger alternatif enerji kaynaklari liretimine
kiyasla, daha az maliyetli ve kolay iiretilebiliyor oOzellikte olmasi, iiretiminin giderek
yayginlagsmasina katki saglamaktadir. Bununla birlikte, biyodizel iiretiminin 6zellikle tarim,
sanayi ve ¢evre sektorlerinin birlikte calismasina olanak vermesi, bu sektorlere ilave istthdam
ve gelir olanaklar1 da saglamasi, biyodizel teknolojisinin hizli gelismesine neden olmaktadir.
Biyodizel {iretiminin artmasi sonucuyla, lilkemizde iglenen ham petrol ve ithal edilen ham
petrol miktar1 azalmaktadir. Ulkemizde islenen ham petrol ve ithal edilen ham petrol miktart,
Cizelge 1.1° de gosterilmistir. 2014 yilinda, Ulkemizde giinlilk yaklasik olarak 49000
Varil/giin ham petrol iiretimi yapilmis; buna karsilik 718000 Varil /giin ham petrol tiiketilmis;
359000 varil/giin diizeyinde ham petrol ithalati, 310000 varil /glin diizeyinde islenmis iiriin
ithalat1 gerceklesmistir.



Cizelge 1.1. Ulkemizde islenen ham petrol ve ithal edilen ham petrol miktar: (Anonim 2015a)

Ham Petrol Temini (Varil/Giin) 2012 2013 2014
Yerli Uretim Toplam Miktar 47000 48000 49000
Toplam Ithal Edilen Ham Petrol Miktar1 385000 376000 359000
Diger Islenmis Uriin ithalat: 245500 290000 310000
Toplam Ham Petrol 678000 714000 718000
Disa Baghhk (%) 56,78 52,66 50,00
Cizelge 1.2. Dizel (B0) yakitinin iiretim miktari (Anonim 2015b)

Uriinler (m®) 2013 2014 Degisim (%0)
Dizel Yakiti 7636794 6077434 -20,4
Dizel Yakit1 (Diger) 46230 44271 -4,2
Toplam (m°) 7681024 6121705 -20,3

Tiiketilen petrol i¢inde ithal edilen ham petroliin payi, 2012 — 2014 yilli boyunca

azalis gostermistir. 2012 yilinda islenen ham petrol’ iin %56,78’ si ithal iken, 2014 yilinda bu

oran %50’ dir. 2012 yilindan itibaren petrolde disa olan bagimlilik gittikge azalmaktadir.

Cizelge 1.2° de ise yillara gore dizel (BO) yakitinin iiretim miktarlart verilmistir. 2013 - 2014

yillar1 arasinda petrol kokenli dizel (B0) yakitinda degisimin, %20,3 olarak azaldigi sonucuna

ulasilmistir.

1.1. Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanilmasinin Nedenleri

Ulkelerin ekonomik yapilarmin temelini, dizel (BO) yakiti kullanan sektdrler

olusturmaktadir. Ozellikle tarim ve tasimacilik krizlerinden en ¢ok etkilenen ve insan

yasamiyla dogrudan iligkisi olan hassas sektorlerdir. Bu nedenle dizel (BO) yakitina alternatif




olarak kullanilan, bitkisel yaglar aragtirmalarin yeniden odak noktasi haline gelmistir.
Ulkemizin zengin biyokiitle kaynaklarina sahip bir tarim iilkesi oldugu géz éniine alinirsa,
yenilenebilir enerji kaynaklariin alternatif motor yakiti iiretiminde degerlendirilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin yayginlasmasi durumunda,
yag bitkilerinin tiretiminin artirtlmasi imkan1 da dogmaktadir. Ayrica herkesin 6zen gostermesi
gereken cevrenin korunmasi konusunda bitkisel yaglar, organik kokenli olmasi nedeniyle
cevreyi kirletmeden topraga kazandirilabilir. Yapilan ¢alismalarda bitkisel yaglarin emisyon
degerleri, dizel (B0) yakitina nazaran daha olumlu ¢ikmaktadir. Giiniimiizde tilkemizin petrol
ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kisminin ithalat yoluyla karsilandig: dikkate alindiginda, yerli tarim
tirtinlerinden elde edilecek biyoyakitlar enerjide disa bagimliligi azaltacaktir. Mali anlamda
ilke ekonomisi i¢inde biiyiik bir orana sahip enerji harcamalariin bir kism1 azalacak, kisacasi
cari ag1gin azalmasi yoniinde bir katki saglayacaktir. Ulkemizde petrol ihtiyaciin yiizde 90'
n1 ithalat yoluyla karsilanmakta olup, 6zellikle son yillarda yerli kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmas: énem kazanmaktadir. Son yillarda enerji tariminda artisin s6z konusu oldugu,
2014 yili igerisinde de 32240 ton biyodizelin piyasaya arz edildigi goérilmistiir. Enerji
cesitlendirmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymi yiikseltme yolunda, &zellikle
biyodizelin kullanilmasi, enerji sektoriinde disa bagimliligin azaltilmasi agisindan 6nemlidir
(Anonim 2015c). Biyodizel, tarimsal sanayinin giliglenmesini saglayarak ve kirsal alandan
gocli azaltarak, tarimsal iiriinlerden ve atiklardan enerji iiretilebilmesi ile tarimsal iiretimde
cesitliligi saglayarak ekolojiye olumlu katkida bulunmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal yapi
olusturmasi, c¢iftcinin  iiretimine slireklilik kazandirmasi, yag bitkileri tarimini
yayginlagtirmasi, ekim ndbetinin yayginlastirilarak toprak verimliliginin arttirilmast gibi

giiniimiiziin bir¢ok sorununa care olabilecek 6zellikleri i¢inde barindirmaktadir.

1.2. Biyodizel Uretim Teknikleri

Bitkisel yaglarin dizel (BO) yakiti yerine dogrudan kullanimindaki en biyiik
engellerden biri viskozitelerinin yiiksek olusudur. Yiiksek viskozite silindire enjeksiyon
sirasinda  damlacik boyutunda biiyiimeye neden olmakta ve bu da tam yanmayi
engellemektedir. Bitkisel yaglarin dizel (BO) yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi igin,
oncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite
problemi, ya motorda bir takim degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara gesitli
yontemler uygulanarak ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontemler, seyreltme, mikroemiilsiyon

olusturma, piroliz, transesterifikasyon ve siiper kritik yontemdir (Eli¢in 2011).



1.2.1. Seyreltme Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Belirli oranlarda bitkisel ve atik yaglarin dizel (B0) yakitiyla ve bir baska ¢oziicii ile
karistirtlarak inceltilmesi olayidir. Genellikle bitkisel ve atik yaglar dizel (BO) yakiti ile
karistirtlmaktadir. Boylece dizel (BO) yakit kullanimi da azaltilmis olmaktadir. Dizel (BO)
yakitt ve bitkisel yagdan elde edilen karisimlar ile yapilan c¢aligmalar incelendiginde,
karisimin ve dizel (BO) yakitin zelliklerinin birbirine yakin oldugu c¢ok onemli farklilik
icermedigi gorlilmiistiir. Seyreltme yoOntemiyle yapilan uygulamalarda en ¢ok kullanilan
bitkisel yaglardan 6rnek olarak aygigek yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistigi yagi
ve kullanilmis kizartma atik yaglardir (Srivastava ve Prasad 2000).

1.2.2. Mikroemiilsiyon Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanimi

Bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirmek i¢in, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkollerle mikroemiilsiyon olusturulur. Boylece viskozite degeri azalmaktadir. Metanoliin
bitki yagi ile olan emiilsiyonu neredeyse dizel (BO) yakiti kadar etkili olmaktadir.
Mikroemiilsiyonlarin igerigindeki alkol, dizel (B0) yakitindan daha az hacimsel 1s1
kapasitesine ve yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Bu nedenle yanma odasini sogutma
egilimindedir. Bu yontemdeki sakinca, diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma egiliminde
olmasi ve alkollerin setan sayilarinin az olmasidir. Bu durum mikroemiilsiyonda setan sayisini
diisiik tutmaktadir. Setan sayisinin diisiik olmasi da yanma hiicresinde dogru noktada
tutugmay1 engeller. Dolayisiyla kontrolsiiz bigimde yanan karigim, giiriiltiiye ve motor i¢inde

hasara neden olur (Akgiin ve ark. 2009).

1.2.3. Piroliz Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Piroliz yontemi, yliksek sicakliklarda bilesiklerin biiyiik molekiillerden daha kiigiik
molekiillere doniistiiriilmesidir. Bitkisel yaglarin pirolizi iki amagla gerceklesmektedir.
Birincisinde bitkisel yaglar, kapali bir kap ortaminda 1s1 etkisiyle parcalanmaktadir.
Ikincisinde standart maddeler kullanilarak damitma ile bitkisel yaglar 1sil olarak
pargalanmaktadir. Ikinci islem uygulanarak elde edilen yakit 6zellikleri dizele daha yakindir
(Formo ve ark. 1979). Piroliz isleminde bilesik, ya 1s1 ya da 1s1 yaninda katalizor kullanilarak
havasiz ortamda baska bir bilesige donlismektedir. Ayn1 anda ve pes pese gerceklesen birgok
farkli reaksiyonun olusmasi nedeniyle, piroliz isleminin mekanizmasini anlamak oldukca
giictiir. Piroliz, aktif karbon iiretiminde yiizyillardan beri kullanilmaktadir. Uretilen maddenin
miktari, uygulanan metot ve reaksiyon parametrelerine baghdir. Yiiksek miktarda kati iiriin

elde etmek i¢in, hammadde diisiik sicakliklarda yavas tepkimeye sokulmaktadir. Hizli piroliz
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ise maksimum siv1 {iriin elde etmek ic¢in uygulanmaktadir. Piroliz yonteminde sivi iiriin
verimi, reaksiyon hizina baglidir. 450 ile 650°C gibi diisiik sicakliklarda ¢ok yiiksek 1sitma
hizlarinda kisa siirelerde gerceklestirilen hizli piroliz tekniginde sivi iiriin verimi yiiksektir
(Akdere 2006). Piroliz islemlerinde, olusan biiyiik molekiillii s1v1 tirtinlerin gaz halindeki daha
kiigiik molekiillere pargalanmasi engellenerek, sivi {irlin veriminin artmasi ger¢eklesmektedir

(Sekil 1.1).

Hyilh gy HiH 0
CH;—{(CHy)C—1-C—C=C—(—;~C—(CHy{L—0H

|

H H
H:C_C——_'C_CHI

0
CH;=(CHa)CH,’ H,C’—{CH,){C—0H
: I Diels Alder pC(CHC
eaksiyonu ] H
CHy—(CHy(CH, + H,C==CH, H,c—(cng,?—on
lH lcoz
CH;'_(CHL)}CH: l y H2 H;C_(CH;]“CH:,

Sekil 1.1. Trigliseritlerden piroliz sirasinda olusan parcalanma (Aksoy 2010)

Pirolizin yontemi zor olmaktadir. ve maliyeti yiiksektir. Ayrica, elde edilen iirlinler
kimyasal olarak benzin ve dizel yakit1 olan petrol {irlinlerine benzemektedir. Piroliz sirasinda
oksijenin uzaklastirilmasi oksijenlendirilmis bir yakitin kullaniminin bazi gevresel faydalarini

da yok eder (Zhenyi ve ark. 2004).

1.2.4. Transesterifikasyon Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim
Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle (metanol, etanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas iirlin olarak yag asidi esterleri
ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en
etkili yontemdir. Reaksiyonda yan iiriin olarak di ve mono gliseridler, reaktan fazlasi ve
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serbest yag asitleri olusur. Kimyasal anlamda biyodizel, metil alkol ve bitkisel yag
esterlerinden yapilan metil esterdir (Cengelci ve ark. 2011). Metil ester ve gliserin olusumu

kimyasal olarak, Sekil 1.2” de verilmistir.

CH, —00C Ry R;—— COO —R! C|H2 —OH

H|C 00C R; + 3R'OH <«—» R—COO —R' + HC — OH

C!—Iz ——00C —R3 R;—CO0 —R'  CH,— OH
Trigliserin Alkol Biyodizel Gliserol

Sekil 1.2. Transesterifikasyon yontemi (Alptekin ve Canakg1 2006)

Transesterifikasyon igleminde, metanol ve etanol alkol olarak kullanilmaktadir. Polar
olmasi, en kisa zincirli alkol olmasi, trigliseritlerle kolay reaksiyon vermesi sebebiyle metanol
kullanimi1 daha yaygindir. Biyodizelin olusum reaksiyonu verilmistir (Alptekin ve Canakg1
2006).

Transesterifikasyonda katalizorlii ve katalizorsiiz olmak tizere iki ydntem vardir.
Katalizorli transesterifikasyon reaksiyonlari daha ¢ok alkali, asidik ve enzimatik katalizor
kullanilarak gerceklesmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda mikropordz zirkonyum,
siilfath zirkonyum ve titanyum temelli zeolit gibi heterojen katalizorlerde kullanilmaya
baglanmistir. Katalizorsiiz reaksiyonlarda, siiper kritik proses veya ko-solvent sistemleri
kullanilmaktadir (Aksoy 2010).

1.2.4.1. Alkali Katalizli Transesterifikasyon

Alkali katalizor olarak NaOH, KOH, karbonatlar ve alkoksitler (sodyum metoksit,
sodyum etoksit, sodyum biitoksit) tiretimde kullanilmaktadir. Alkali katalizorlii reaksiyonu,
asit katalizorlii reaksiyona gore yaklasik 4000 kez daha hizli gergeklestiginden ticari olarak en
fazla kullanilan yontemdir (Korbitz 1999). Alkali katalizli transesterifikasyon yonteminde
kullanilan materyal ve kimyasal maddelerin ucuz olmasi maliyeti disiirmektedir. Bitkisel ve
hayvansal yaglar yapilarinda az miktarda su ve serbest yag asidi icerebilirler. Alkali katalizor
serbest yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olusturur. Serbest yag asitlerinin alkali

katalizorle (NaOH) olusturdugu sabunlasma reaksiyonu (1.1) denkleminde gosterilmistir.

R’COOH + NaOH ——> R’COONa + H,0 (1.1)




1.2.4.2. Asit Katalizli Transesterifikasyon

Bitkisel veya hayvansal yagin yapisindaki serbest yag asidi oran1 %1’ den fazla oldugu
durumlarda biyodizel tretmek igin asit Kkatalizor tercih edilir. Transesterifikasyon
reaksiyonlarinda asidik katalizér olarak hidrojen kloriir, siilfiirik asit, stilfonik asit gibi
bronsted asitleri kullanilir. Asit katalizorler, serbest yag asitleri ve trigliseritleri yag asidi
metil esterine doniistiirebilmektedir, ¢iinkii ayn1 anda hem esterlestirme, hem de
transesterifikasyon reaksiyonu vermektedirler. Bu yontem ile hem esterlestirme, hem de
transesterifikasyon reaksiyonu elde edilmektedir. Asagida (1.2) denkleminde, esterlestirme
reaksiyonu gosterilmistir.  (1.3), (1.4), (1.5) denklemlerinde ise transesterifikasyon
reaksiyonlar1 gosterilmistir. Yiiksek asit degerine sahip serbest yag asitlerinden yag asidi

metil esterleri olusturmak i¢in asit katalizér se¢cimi uygun olmaktadir (Haas ve ark. 2003).

RCOOH + CH,OH  gsitKaulizr L pCOOOCH, + H,0 (1.2)
Trigiliserit + ROH ~ QAstKatlizor) pyioliserit + R?”COOR (1.3)
Digliserit + ROH ~ &S'*@lir Monoserit + R”’COOR (1.4)
Monogliserit + ROH 255440200 - Gliserol + R”’COOR (1.5)

Asit katalizli reaksiyon, karboksilik asitteki hidroksil grubu (-OH) ile alkolsi grubunun
(-OR) yer degistirdigi kondenzasyon reaksiyon grubudur. Biyodizel iiretimi, tersinir, ikinci
dereceden reaksiyondur. Esterifikasyonda suyun olusumu reaksiyonun ters hidroliz yoniine
kaymasina neden olur. Suyun olusumu, reaksiyon sisteminde ¢oziinme ile olusan H30", asit
katalizoriin deaktive olmasini saglar. HsO®, kimyasal kararlihgi yag asitindeki karbonil

grubunun protonlanmasini zorlastirir, reaksiyon yavaslar (Oliveira ve ark. 2010).

1.2.4.3. Enzim Katalizli Transesterifikasyon

Enzim katalizorlii tranesterifikasyonda, yaglari yag asitlerine pargalayan enzim olan
lipaz kullanilmaktadir. Enzim katalizorlii reaksiyonlar, enzimin yapist bozulmadan etki
edebilmesi i¢in yiiksek sicakliklara g¢ikilmadan daha diisiik sicakliklarda (30 - 40°C)
olusmaktadir (Yuji ve ark. 2002). Lipazlar, su-lipid ara yiizeyinde lipidlerin hidrolizini

katalizleyen triagilgliserol hidrolipazlardir. Reaksiyon, kimyasal artik iiriin vermediginden
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¢evre dostu olmaktadir. Candida antarctica dan izole edilen Novozim 435, Thermomyces
lanuginosus dan elde edilen Lipozyme TL IM, Rhizomucor miehei elde edilen Lipozyme RM
IM, Pseudomonas fluorescens dan izole edilen Amano AK gibi birgok immobilize lipaz

sistemleri biyodizel eldesinde kullanilmaktadir (Tiirkan ve Kalay 2008).

1.2.5. Siiper Kritik Yontemi ile Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Bir sivi yahut gaz, kritik noktalarin1 asan sicaklik ve basing altinda kalirsa, orada
alistimamis ozelliklere rastlanir. Sivi ve gaz fazlar yerine, sadece tek bir akis fazi bulunur.
Hidroksil grubu igeren su veya baslica alkoller, siiper asit gorevi goriirler. Bu tiir katalizorsiiz
yontemde alkol yag orami 42:1 olarak tespit edilmistir. Siiper kritik yonteminde, bitkisel
yaglar transesterifikasyon yonteminden farkli olarak, katalizér kullanmadan 350°C gibi
yiiksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde gerceklestirilmektedir (Oguz 2004). Bu
sistemin yatirim ve isletme maliyetleri son derece yiiksek olup bunun yaninda enerji tiiketimi

de oldukga fazladir.

1.3. Biyodizelin Cevresel Etkileri

Glinlimiiz kosullarinda, diinyanin en onemli ¢evre sorunu olarak sera etkisinden
kaynaklanan kiiresel 1sinma gosterilmektedir. Kiiresel 1sinma, yanma sonucu ortaya ¢ikan
CO, emisyonundan kaynaklanmaktadir. Ayrica azot oksitler (NOy) ve kiikiirt oksitler
(SOy), hem hava kirliligine hem de asit yagmurlarina sebep olmaktadirlar. Son yillarda fosil
yakit emisyonlarin ¢evreye ve halk sagligi lizerine olumsuz etkileri artarak ciddi boyutlara
ulasmistir.  Yenilenebilir alternatif bir yakit olarak bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin
kullanilmasi ile diesel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin zararlari azaltilabilmektedir.
Biyodizelin iretildigi yagli tohum bitkisinin yetistirilmesi esnasinda fotosentez ile
atmosferden CO, alinmasi, firetilen yakitin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan CO;’ nin
dengelenmesi yoniinde 6nemli bir fayda saglamaktadir. Biyodizel yakitin dizel yakita oranla
daha diistik kiikiirt igermesinden dolayr SOy emisyonlar1 azalmakta, biyodizelin icerisinde
bulunan oksijen ile daha iyi yanma saglanarak karbonmonoksit (CO), duman koyulugu ve
partikiil madde emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Biyodizel, dizel (BO) yakiti kullanimindan
kaynaklanan ve insan sagligimi tehdit eden bir¢cok cevresel faktorii ortadan kaldirmaktadir.
Biyodizel emisyonlarinda, potansiyel kanser nedeni olan polisiklik aromatik hidrokarbon ve
tirevlerinden kaynaklanan emisyonlarda %80 - 90 oranlarda azalmalar belirlenmistir. Bu
azalma degeri, dikkate alinmasi1 gereken bir orandir ve biyodizelin ¢evre dostu 6zelligini

saglamaktadir (Akdere 2006).



1.4. Motor Tork Artisi

Diesel motorlarin ¢alismasinda, yanma odasinda piston tarafindan sikistirilan havanin
tizerine enjektorler yakiti puskiirtiir. Boylece Diesel motorunda 18/1 ile 26/1 arasinda degisen
bir sikistirma orani elde edilirken, pistonlarin bagli oldugu krank miline daha biiylik tork
uygulanir. Sikistirma oraninin, yiiksek basincin ve dizel (B0) yakiti setan sayisinin yiiksek
olmasi, motor torkunun artmasina etki eden faktorlerdir. Diesel motorun yanma odalarinda,
daha yiiksek sicakliklarda ve sikistirma oranlarinda, daha biiylik yanma basinci meydana
gelir. Bu basing; motorun hizina, sikistirma oranina, silindir igerisine alinan yakit-hava
karisiminin miktarina ve yanma verimine baglidir. Bu nedenle pistonlar iizerinden krank
miline aktarilan tork artar (Demir 2013). Motor torkuyla, krank milinin agisal hiz1 yani devir
sayist ters orantilidir. Motor torku, hiz yiikseldikge belli bir hiza kadar artar ve bu hizdan
sonra, motor hizi arttirllmaya devam edilirse tork azalmaya baslar. Bunun nedeni, hacimsel
verimin azalmasi ve yiiksek hizlarda motorun nefes alma kabiliyetinin diismesidir. Motorun is
yapabilme kabiliyetinin 6lglisii, tork artisidir. Motor hiz1 yiikseldikge, baslangigta tork da
artmaktadir. Diesel motorlarda ise yanma odasindaki sikigtirilan yiiksek basingli havanin
icerisine, enjektorlerden yakit piiskiirtiilerek kuvvetli bir yanma elde edilir. Pistonun kurs
icerisindeki hareket mesafesinin artmasi ve buna bagli olarak piston kolunun uzamasiyla
diesel motorun torku yiikselir. Diesel motorlarin tork avantaji, motor hizinin diismesi
nedeniyle azalabilmektedir. Motor hiz1 diisiik iken, yanma odasina piskiirtilen BO yakiti,
odacigin belirli bir noktasindan baslayip yayilarak patlamay1 olusturur. Bu noktada patlamay1
kuvvetlendirmek icin enjektdr basincinin arttirilmasi ve yakitin yanma odasina daha hizli
gonderilmesi gerekmektedir. Motorlu tasitlarda tork, 6zellikle yokus yukart tirmanma
performanslarin1 etkileyen bir biiytikliiktiir. Striiciiler yiiksek tork bir araci kullanirken,
yokus yukari yollarda daha az vites degistirirler. Tagit tam yilikli agirlikla yokus yukar
¢ikarken motor fazla hiz kaybetmez. Motora tam yiik verildiginde, tork artisi olmadiginda
¢ekiste problem yasar, hizda diisiis meydana gelir. Motor gii¢ kaybeder. Tork artig1, silindiri
besleyen yakit miktar ile tespit edilir. Tam yiikte ¢alisgan motora daha fazla yakit miktar
enjekte edilerek, daha yiiksek bir tork ile motorun nominal hizdaki torku elde edilebilir.
Maksimum tork ile motorun nominal hizdaki torku arasindaki fark ise tork artisi olarak

adlandirilir. Tork artis1 denkleminde kullanilan degerler, Sekil 1.3’ de gortilmektedir.
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Sekil 1.3. 185 kW giice sahip traktoriin motor karakteristik egrisi (Anonim 2015d)

Motor performans egrisinde, maksimum tork 1095 Nm, motor hiz1 1500 d/dak’dir.
Traktor motorunun nominal torku 2200 d/dak oldugunda, 812 Nm olmaktadir. Traktorde
ihtiyag duyulan gii¢ arttiginda traktoriin hizi diismekte ve motorun maksimum tork hizi 1500
d/dak olmaktadir. Azalan motor hiz1 ile orantili olarak traktoriin torku artar. Degisken arazi
kosullarinda ¢alisirken ihtiya¢ duydugu tork ve hizda arazi kosullarina goére degisiklik
gosterebilmektedir. Bu sebeple traktoriin gelistirebilecegi gii¢, degisken ¢alisma kosullarinda
bliylik 6nem arz etmektedir. Hesaplamalarda da goriildiigii lizere tork artisi %26 olarak
bulunmustur (Anonim 2015d).
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1.5. Arastirmanin Amaci

Diinyadaki niifusun artmasi, sanayilesmenin hizla gelismesi ve fosil kaynaklarin asiri
derecede kullanilmasina bagli olarak yasanan ¢evresel sorunlarin zaman igerisinde bolgesel ve
iilkesel boyuttan uzaklasarak kiiresel bir sorun haline gelmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina bakis agisini1 degistirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyodizelin son
yillarda iiretimi Diinya’ da ve iilkemizde hiz kazanmistir. Biyodizel alternatif yakit tiirlerinden
birisidir. Biyodizel kullanimi; ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan daha temiz bir yakit
olmas1 ve disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek iilke ekonomisine ¢ok yonlii
katkida bulunmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglardan
tiretilebilen ve diger alternatif enerji kaynaklarina oranla arz miktar1 kolaylikla ayarlanabilen
ve depolanabilen o6nemli bir yakittir. Farkli oranlarda biyodizel kullanimiyla motor
performansi ve tork artisinin arastirilmasi, alternatif yakit olarak kullaniminda 6nemli rol
oynar. Arastirmada kullanilacak olan Dbiyodizel yakitin {retimi, alkali Kkatalizli
trasesterifikasyon metoduyla gerceklestirilmistir. Alkali katalizli transesterifikasyon yontemi,
kullanilan materyal ve kimyasal maddelerin ucuz olmasi, maliyeti diisiirmesinden dolay1
uygundur. Biyodizel iiretimi i¢in, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na baglh Karadeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji Tarim Laboratuvarindaki biyodizel iiretim reaktoriinden
faydalanilmistir. Bu arastirmada, transesterifikasyon metodu kullanilarak kanola yagindan
elde edilen biyodizel (B100), %5 (B5), %10 (B10), %20 (B20), %50 (B50), %80 (B80)
oranlarinda dizel - biyodizel karigimi ve BO (dizel) yakiti kullanilmistir. Elde edilen
yakitlarin, motor performansi, egzoz emisyon ve tork artis1 iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Yapilan testlerde, biyodizel ve farkli oranlarda biyodizel - dizel yakat
karisimlar1 kullanilarak motor karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve giig, tork, tork artisi,
yakit tiiketimi, egzoz emisyon parametreleri incelenerek dizel (BO) yakitina alternatif

olusturabilme iizerine degerlendirmeler yapilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arastirma konusu ile ilgili 6nceki ¢alismalar incelenmis ve biyodizel {iretimi, motor
performansi, egzoz emisyonu ve tork artisi degerlendirmeleri dikkate alinarak 4 alt baslik

altinda sunulmustur.

2.1. Biyodizel Uretimi ile lgili Calismalar

Formo ve ark. (1979) vyaptiklar1 ¢alismada, piroliz yontemi ile yiiksek sicakliklarda
bilesikleri biiyiik molekiillerden daha kii¢iik molekiillere doniistiirmiislerdir. Bitkisel yaglarin
pirolizi iki amagcla ger¢ceklesmektedir. Birincisinde bitkisel yaglar, kapali bir kap ortaminda 1s1
etkisiyle parcalanmaktadir. Ikincisinde standart maddeler kullanilarak damitma ile bitkisel
yaglar 1s1l olarak pargalanmaktadir. Calismalarinda ikinci islem uygulanarak elde edilen

yakitin 6zelliklerinin dizele daha yakin oldugunu belirtmislerdir.

Korbitz (1999) yaptig1 calismada, alkali katalizor olarak NaOH, KOH, karbonatlar ve
alkoksitleri  (sodyum metoksit, sodyum etoksit, sodyum biitoksit v.b.) {iretimde
kullanmaktadir. Alkali katalizorlii reaksiyonu, asit katalizorlii reaksiyona gore yaklasik 4000

kez daha hizl1 gergeklestiginden ticari olarak en fazla kullanilan yontem olarak agiklamistir.

Srivastava ve Prasad (2000) yaptiklart ¢alismada, belirli oranlarda bitkisel ve atik
yaglar dizel yakitiyla ve bir baska ¢oziicii ile karistirarak inceltmislerdir. Genellikle bitkisel
ve atik yaglar dizel yakiti ile karistirilmaktadir. Boylece dizel yakit kullanimi da azaltilmig
olmaktadir. Seyreltme yontemiyle elde edilen yakitlarda, yakit maliyeti dizel yakitlara gore
daha diisiiktiir. Bu yontemle yapilan uygulamalarda en ¢ok kullanilan bitkisel yaglara 6rnek
olarak aycigek yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi ve kullanilmis kizartma
atik yaglar oldugunu belirtmislerdir.

Yuji ve ark. (2002) yaptig1 calismada, enzim katalizorlii tranSesterifikasyonda, yaglari
yag asitlerine parcalayan enzim olan lipazin kullanilabilecegini ve bu reaksiyonlarin enzimin
yapist bozulmadan etki edebilmesi igin yiiksek sicakliklara ulasmadan daha diisiik

sicakliklarda (30 - 40°C) meydana gelmesi gerektigini belirtmislerdir.

Haas ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada, asit katalizorler, serbest yag asitleri ve
trigliseritleri yag asidi metil esterine doniistiirebilmektedir, c¢linkii ayni anda hem
esterlestirme, hem de transesterifikasyon reaksiyonu verdigini belirtmislerdir. Bu yontem ile

hem esterlestirme, hem de transesterifikasyon reaksiyonu elde edilmektedir. Bu nedenle
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yiiksek asit degerine sahip serbest yag asitlerinden yag asidi metil esterleri olusturmak i¢in

asit katalizor se¢imi uygun oldugunu belirtmislerdir.

Oguz (2004) vyaptigi c¢alismada, Siiper kritik yonteminde, bitkisel yaglar
transesterifikasyon yonteminden farkli olarak, katalizér kullanmadan 350°C gibi yiiksek

sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde gergeklestirilmekte oldugunu belirtmistir.

Zhenyi ve ark. (2004) yaptig1 ¢alismada, Piroliz yonteminin zor oldugu ve maliyetin
yiiksek oldugunu belirtmistir.. Ayrica, elde edilen iirlinler kimyasal olarak benzin ve dizel
yakiti olan petrol {iiriinlerine benzemektedir. Piroliz sirasinda oksijenin uzaklastirilmasi
oksijenlendirilmis bir yakitin kullaniminin bazi ¢evresel faydalarini da yok ettigini

aciklamistir.

Akdere (2006) yaptig1 ¢caligmada, pirolizin, gaz, sivi ve kati iirlin iretmek amaciyla
oksijensiz ortamda organik maddelerin 1s1l bozundurulmasi olarak da tanimlandigini,
pirolizin, aktif karbon iiretiminde yiizyillardan beri kullamldigin1 aciklamistir. Uretilen
maddenin miktarinin, uygulanan metot ve reaksiyon parametrelerine bagli oldugunu ve
yilksek miktarda kati1 iiriin elde etmek icin, hammaddenin diisiik sicakliklarda yavas
tepkimeye sokuldugunu ve hizli pirolizin ise maksimum sivi iiriin elde etmek igin

uygulandigini belirtmistir.

Alptekin ve Canak¢i (2006) yaptiklart caligmada, transesterifikasyon yonteminde,
metanol ve etanol kullanilmakta oldugunu ve polar olmasi, en kisa zincirli olmasi,
trigliseritlerle kolay olarak reaksiyon vermesi sebebiyle metanol kullanimi daha yaygin

oldugunu belirtmistir.

Sabanci ve ark. (2006) yaptiklart c¢aligmada, 1970’ li yillarda petrol darbogazi
yasandigini ve bu yillarda yasanan petrol krizi sonunda, petrol iirlinlerinin piyasadan
cekildigini ve buna paralel olarak da fiyatinin arttigini ve petrol kaynaklarindaki
olumsuzluklarmm, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalarin hizlanmasina neden

oldugunu belirtmistir.

Tiirkan ve Kalay (2008) yaptiklari ¢alismada, lipazlar, su-lipid arayiizeyinde lipidlerin
hidrolizini katalizleyen triagilgliserol hidrolazlardir. Reaksiyon sonrasinda kimyasal artik iiriin
vermediginden c¢evre dostu sayilmaktadirlar. Candida antarctica dan izole edilen Novozim

435, Thermomyces lanuginosus dan elde edilen Lipozyme TL IM, Rhizomucor miehei elde
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edilen Lipozyme RM IM, Pseudomonas fluorescens dan izole edilen Amano AK gibi bir¢ok

immobilize lipaz sistemlerinin biyodizel eldesinde kullanildigini agiklamislardir.

Akgiin ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, mikroemiilsiyonlar, igerdigi alkoliin dizel
(BO) yakitindan daha az hacimsel 1s1 kapasitesine sahiptirler, fakat alkoller yiiksek buharlagsma
gizli 1s1sina sahiptir ve yanma odasini sogutma egilimindedir. Bu yontemdeki sakinca diisiik
sicakliklarda karigimin ayrigma egiliminde olmasi ve alkollerin setan sayilariin az olmasidir.
Bu durum emiilsiyonunda setan sayisinin diisiik olmasina neden olur. Setan sayisinin diisiik
olmast da yanma hiicresinde dogru noktada tutusmayi engeller. Dolayisiyla kontrolsiiz

bicimde yanan karigimin, giiriiltiilye neden oldugunu ve motora zarar verdigini belirtmislerdir.

Aksoy (2010) yaptigi calismada, transesterifikasyon yonteminde, reaksiyon sicakligi
alkoliin kaynama noktasindan yiiksek oldugu durumlarda, alkol buharlagsmasiyla madde kaybi
olacagindan, alkoliin fazla miktarda ortama eklenmesi gerektigini ve katilacak alkol
miktarinin da katalizor tlirtine gore degisiklik gostermekte oldugunu belirtmistir.
Transesterifikasyonda katalizorlii  ve katalizorsiiz  olmak {izere iki yontem ile
uygulanmaktadir. Katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonlar1 daha ¢ok alkali, asidik ve
enzimatik katalizor kullanilarak gerceklesmektedir. Son zamanlarda yapilan calismalarda
mikropordz zirkonyum, siilfathh zirkonyum ve titanyum temelli zeolit gibi heterojen
katalizorlerde kullanilmaya baslanmistir. Katalizorsiiz reaksiyonlarda, siiper kritik proses

veya ko-solvent sistemleri kullanilmakta oldugunu belirtmistir.

Oliveira ve ark. (2010) yaptigi calismada, asit katalizli reaksiyonlari, karboksilik
asitteki hidroksil grubu (-OH) ile alkol grubunun (-OR) yer degistirdigi kondenzasyon
reaksiyonlar1 olarak tanimlamislardir. Biyodizel {iretiminin, tersinir, ikinci dereceden
reaksiyon oldugunu belirtmislerdir. Esterifikasyonda suyun olusumu reaksiyonun ters hidroliz
yoniine kaymasina sebep olmaktadir. Suyun olusumu ayrica, reaksiyon sisteminde ¢dziinme
ile olusan H3O" yiiziinden, asit katalizoriin deaktive olmasma yardim ederek, H3O" nin
kimyasal kararliligi yag asidindeki karbonil grubunun protonlanmasini zorlastirir, bu yiizden

de reaksiyonun yavaslamakta oldugu sonucuna varmislardir.

Cengelci ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, transesterifikasyonun, bitkisel yaglarin
monohidrik bir alkolle (metanol, etanol), katalizoér (asidik, bazik katalizorler ve enzimler)
varliginda esas iiriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi

islemi oldugunu belirtmislerdir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir.
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Reaksiyonda yan iirlin olarak di ve mono gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri
olusur. Kimyasal anlamda biyodizelin, metil alkol ve bitkisel yag esterlerinden yapilan metil

ester oldugunu soylemislerdir.

Eligin (2011) yaptign calismada bitkisel yaglarin BO yakit alternatifi olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, Oncelikle yliksek viskozite probleminin ¢oziilmesi gerekmekte
oldugunu belirtmistir. Buna gore yliksek viskozite problemi, ya motorda bir takim
degisiklikler yaparak ya da saf bitkisel yaglara cesitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Bu yontemlerin sirasiyla, seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz,

transesterifikasyon ve siiper kritik yontem oldugunu belirtmistir.

2.2. Motor Performansi ile Tlgili Calismalar

Alpgiray (2006) yapmis oldugu ¢alismada Yakit tiikketimi deney diizeneginde bulunan
50 ml’ lik 6lgme biireti ile hacimsel debi olarak olgiilmektedir. Bu siire kronometre ile
hesaplanarak, 1 litre yakitin harcanmasi i¢in gecen siire i¢in oranlanarak L/h’ e gevrilir.
Saatlik yakit tiiketiminin kg/h olarak elde edilebilmesi igin, litre/saat olan saatlik yakit
tilketiminin kullanilan yakitin deneme esnasinda giris sicakligindaki yogunluk ile ¢arpimina

esit oldugunu belirtmistir.

Bolat (2007) yaptigi c¢alismasinda, biyodizel karisim orani arttikga yakitin 1sil
degerinin diistiiglinii ve yliksek motor hizlarindaki yanma siiresinin kisa oldugunu belirtmistir.
Bu nedenle, B50, B80 ve B100 yakitlarinin, nominal hiza yaklastik¢a gii¢c ve tork degerleri

azalirken, saatlik yakit tiiketim egrisinin ise yiikselmekte oldugunu belirtmistir.

Karabektas ve Terger (2007) yaptiklar1 ¢alismada, BO yakitt ve soya yagindan elde
edilen biyodizel ile diisiik ve yiiksek motor hizlarinda daha diisiik tork degerleri ortaya
ciktigint belirtmistir. Elde edilirken, en yiiksek tork degerleri 2200 - 2600 d/dak araliginda
gergeklesmistir. Maksimum tork 2400 d/dak’ da motor hizinda B0 yakita oranla soya yag
metil esteri ile olusan tork farki %4,34 olarak belirlenmistir. 1800 d/dak’ da %2,20, 3200
d/dak’ a ise %7,23 oranlarinda daha diisiik tork degerleri elde edilerek, soya yag biyodizelin
sahip oldugu diisiik alt 1s1l degeri nedeniyle motor efektif giiciinde oldugu gibi motor

torkunda daha diistik degerler ortaya ¢iktigin1 belirtmislerdir.

Kogak (2008) yaptig1 ¢alismasinda, findik yagindan elde edilen biyodizelin, Diesel
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test etmistir. Biyodizel, 4 silindirli direk
puskiirtmeli ve turbo sarjli bir diesel motorunda 1750 - 4500 d/dak arasinda tam yiik verilerek

15



teste tabi tutulmustur. Test esnasinda motor performans ve emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir.
Test sonuglarina gore, biyodizel yakiti ile elde edilen motor performans degerleri, dizel ((BO)
yakiti degerlerine yakindir. Tork ve gii¢ degerlerine bakildiginda diisiis miktar1 sirasiyla
%1,16 ve %1,61 oraninda diisiis gostermistir. Motor giiciindeki bu diisiisiin nedeninin ise;

viskozite, yogunluk ve 1s1l deger gibi 6zelliklere bagli oldugunu belirtmislerdir.

Cengelci ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada, biyodizel kullanimi ile motor giiciinde
BO yakitina gore 3000 d/dak’ da, %6,27 oraninda azalmaktadir. Bu motor giictindeki diistlistin
nedeni; yakita ait viskozite, yogunluk, viskozite ve 1s1l deger gibi 6zelliklere bagl oldugunu
belirtmislerdir. Deneysel c¢alisma sonucunda, B100 yakitin 1s1l degeri, BO yakitina gore,
%14,61 daha disiik ¢ikmistir. B100 yakitin diisiik 1s1l degere sahip olmasi, efektif motor
giiciinde azalmalara neden olmaktadir. B100 yakitinin viskozitesi ise, BO yakitina gore 1,77
kat daha biiylik oldugunu belirtmislerdir. Kinematik viskozite atomizasyon kalitesi, yakit
damlacik boyutunu da etkilemektedir. Yiiksek viskozite kotii yakit atomizasyonuna neden
olmakta, yanma verimi azalmakta ve dolayisiyla motor giicli de azalmakta oldugunu

belirtmislerdir.

Elicin (2011) yaptig1 calismada, petrol kokenli BO yakitinin, diger yakit karigimlari
kanola metil esterin kullanildig1 ortamda ortaya ¢ikan giic degerleri arasindaki farklarin kabul
edilecek diizeyde oldugu, bu farkliliklarin kanola yag1 metil esterinin, 1s1l degeri ile yogunluk
ve yliksek viskozitesinden kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica kanola yagi metil esterinin 1s1l
degerinin, BO yakitinin 1s1l degerinden diisiik olmasi, kanola yagi metil esteri ve karigimi

kullanildiginda elde edilen gii¢ degerlerinin diistik ¢iktigini belirtmistir.

Ozer ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, BO yakitinin igerisine katilan yakit orani
artikga, 6zgiil yakit tiiketiminde artmis oldugunu belirtmislerdir. Ozgiil yakit tiiketiminin
azalmasindaki en biiyiik etken kanola biyodizelin 1s1l degerinin standart BO yakitindan diisiik
olmasini, standart BO yakitinin igerisine katilan kanola yag metil esterinin miktar1 artik¢a
yakit tiiketimi karigimin 1s1l enerjisinin diigmesinden dolay1 artmaktadir. Diger bir sebep de
kanola yag1 metil esterinin yogunlugunun standart BO yakitindan yliksek olmasidir. Standart
BO yakintin igerisine katilan kanola biyodizelin artmasi ile birlikte yakit karigiminin
yogunlugu artmakta oldugu, bu artma ile birlikte ayn1 hacimde daha fazla yakit génderilmekte

bu da farkli yakit oranlarda 6zgiil yakit tiiketimi artacagini belirtmislerdir.
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Sahin (2013) yaptig1 ¢alismada, motorun verdigi dondiirme torku (Mgy) 6nce rotora
tesir etmekte, daha sonra rotor ile stator arasindaki bulunan sivi araciligtyla stator donmeye
calistigini ve stator {izerinde bulunan kol yiik hiicresine baski yaparak, bir devirde 2-m'r yolu
boyunca kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvetin olusturdugu tork, motorun dondiirme torku

olarak tanimlamustir.

Behget ve Cakmak (2014) yaptiklar1 calismada, biitiin motor hizlarinda yiiksek 1sil
degere sahip olmasindan dolay1 BO yakitin, karisim yakitlaria gore daha fazla giic iirettigini
belirtmistir. BO yakiti ile kiyaslandiginda %50 oraninda balik yag ve findik yag metil esteri
karisim yakitlarmin kullanilmasiyla motor giiciinde sirast ile %4,2 ve %5,7 azalma oldugunu,
giicteki azalmanin nedeni, metil esterlerin BO yakitindan daha yiiksek yogunluk ve
viskoziteye sahip olmasindan dolay1 yakit akis problemi olmasi, enjektérden standart BO
yakitinda oldugu gibi atomize edilerek piiskiirtiilememesi ve 1s1l degerinin BO yakitindan daha

diisiik oldugunu belirtmisglerdir.

Celik ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada biyodizelin n-heptan karisim yakitlarina gore
yiiksek viskozite ve yogunlugu; yakitin silindir igerisindeki niifusunu, atomizasyonu etkiler ve
yakit/hava karisiminin kétiilesmesine sebep olur. Yakitlara ilave edilen n-heptanin viskozite
ve yogunlugu, PHO yakitindan distliktiir ve n-heptan ilave edilen yakitlarin motor efektif
giiciin yliksek olmasi, atomizasyonunun iyt ve yanma verimliliginin artmasinin sonucu

oldugunu belirtmislerdir.

Saridemir ve Albayrak (2015) yaptiklart ¢aligmada kanola biyodizel, standart BO
yakitinin igerisine hacimsel olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda ilave edilerek, BO yakiti en
diistik 6zgiil yakit tiiketimine 2000 d/dak’ da elde edildigini belirtmistir. Ayni motor hizinda,
B20, B40 ve B60 yakitlarinda, 6zgiil yakit tiiketimi miktarlarinda siras1 ile %12,25, %21,15
ve %33,2 oraninda artis oldugu belirlenmistir. Kanola biyodizel karisimli yakitlarin
yogunlugu B0 yakitindan yiliksek olmasi, 6zgiil yakit tiikketimi artig gostermektedir. Ayrica 1s1l
degerlerinin BO yakitindan diisiik olmasi nedeniyle, ayni miktarda enerji elde etmek i¢in daha
fazla yakit kullanmak gerekmesidir. Bu durum kanola biyodizel yakit karigimlart 6zgiil yakat

tiiketiminin, standart BO yakitina gore daha yiiksek olmasina neden oldugunu belirtmistir.

2.3. Motor Tork Artisi ile Tlgili Cahsmalar
Costa ve Oliviera (2006) yaptiklar1 ¢calismada, tavuk yagindan elde edilen B100 yakiti

ve farkli oranlarda karistirilarak biyodizel yakitlarinin, motor performansi agisindan yakit
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tilketimindeki biiyliik degisikliklere, onemli gii¢ kayiplarina ve tork degisimindeki azalmalara
neden oldugunu, tork artisinin motorun ¢aligma araliginda tam yiikteki maksimum tork degeri

ile nominal tork degeri arasindaki yiizdesel degisim olarak hesaplandigini yorumlamislardir.

Bolat (2007) yaptig1 ¢alismada, tork artis1 gibi bir parametreyi ¢alismasinda ele alarak,
yakitlar arasindaki maksimum tork farkinin %3 orani seviyesinde oldugunu ve motor is
basarisina bu sinirlt degisimin nasil etkide bulundugunu daha net bigimde yorumlamistir.
Tork artisini, maksimum tork degeri ile nominal hizdaki motor torkun degisimindeki
yiizdesel ifadesi olarak tanimlamistir. Yakitin biyodizel yiizdesinde artisla birlikte kinematik
viskozitesindeki artigin, enjektorlerde gerceklesmesi gerekli atomizasyonu simnirlayici bir
etkide bulunmasinin, 6zellikle diesel yakit pompalarinda bir sorun olusturdugunu belirtmistir.
Yakit pompa kullanim omrii ilerledikge etkilerin ne yonde olacaginin irdelenmedigi bu
caligmada, yanma veriminin viskozite ile ugradigi diisiise de bagl olarak B80 ve B100
yakitlarinin efektif giic degerlerinde diisiis oldugunu, giicte yasanan diisiisiin, her bir genlesme
zamaninda elde edilen tork miktari {izerinde de belirleyici oldugunu, tork degerlerinde, BO
yakita karistirilan biyodizel miktart arttikga dogrusal olarak azaldigini, B50 yakitinin BO
yakitla esdeger tork diizeylerini saglarken; B2, B5, B10 ve B20 tork degerlerinin, BO yakitin

tork ciktilari iizerinde seyrettigini belirtmistir.

Demir (2013) yaptigi ¢alismada, diesel motorlarinda, motor hiz1 arttirilmaya devam
edilirse, tork azalmaya baslar. Bunun nedeni, hacimsel verimin azalmasidir. Yani ytiksek
hizlarda motorun nefes alma kabiliyeti diiser. Diesel motorda 18/1 ile 26/1 arasinda degisen
bir sikistirma orami elde edilirken, pistonlarin bagli oldugu krank miline daha biiyiik
dondiirme kuvveti yani tork uygulanir. Sikistirma oraninin, yiiksek basincin ve dizel (BO)
yakitinin setan sayisinin yiiksek olmasi, motor torkunun artmasina neden olmaktadir. Ayrica
diesel motorun yanma odalarinda, daha yiiksek sicakliklarda ve sikistirma oranlarinda, daha
bliylik yanma basinct meydana gelir. Bu basing; ana hatlar1 ile motorun hizina, sikistirma
oranina, silindir igerisine alinan yakit - hava karigiminin miktarima ve yanma verimine
baghidir. Bu nedenle pistonlar iizerinden krank miline aktarilan tork artmakta oldugunu

belirtmistir.

Fioresel ve ark. (2012) yapmis olduklari g¢alismada, regresyon denklemde artan
biyodizel yakitin oranina gore, maksimum tork ve maksimum gii¢ degisimindeki azalmayla,
motor tork artis degisimi de azaldigini belirtmistir. Regresyon (y = — 0,094249x+245,641001)
denklemindeki bu diisiis, BO yakitindan itibaren B5, B20, B40, B60, B80 ve B100
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yakitlarinda da devam etmektedir. BO yakiti ile karistirilan biyodizel orani arttikga tork artig
degeri azalmaktadir. Biyodizel oraninin artmasiyla, maksimum giic ve maksimum tork

degisiminin azalacagini s6ylemislerdir.

2.4, Egzoz Emisyona ile Tlgili Cahsmalar

Xiao ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢aligmada, yakit olarak dizelin kullaniminda duman
koyulugunun yiiksek ¢ikmasmin ana sebebinin, yakitin igerigindeki aromatik bilesiklerin
gosterilebileceginin, biyodizel yok denecek kadar az aromatik bilesik ve siilfiir icermesinin is
emisyonlarinda 6nemli azalmalar sagladigini, boylece oksijenli yakitlarin is ve partikiil

emisyonlarini azalttigin1 da belirtmislerdir.

Krahl ve ark. (2002) yaptiklari ¢aligmada, kanola yagi biyodizel yakiti ile Farymann
motor tipi 18 D, hava sogutmali, 4,2 KW, tek silindir, dért zamanli DI diesel motor ve Fendt
traktor tipt 306 LSA DI diesel motoru kullanmislardir. Yapilan ¢alismalarda biyodizel yakiti
kullanimi1 ile NOy emisyonlarinin arttigi tespit edilmistir ve biyodizelin yiiksek setan

sayisindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Oguz (2004) yaptig1 calismasinda, TS 11365 standardina uygun olarak duman
koyulugu, egzoz gazi igerisinde bulunan, seffaf olmayan parcaciklarin, gazdan gegen 15181n
aydinlatma siddetini (aydinlanan birim yiizey i¢in 11k akisini) azaltma yiizdesidir. Tam seffaf
gaz icin duman koyulugu %0 olmaktadir. Isig1 tamamen absorbe ederek, yani gegirgen

olmayan gaz i¢in duman koyulugu %100 oldugunu belirtmistir.

Sezer (2004) yaptig1 ¢alismada, Briggs and Stratton-Vanguard marka dort zamanli,
tek silindirli deney motorunun emme havasina 0,5 — 1 — 1,5 bar basingta O, ilave etmistir.
Motor deneyleri tam gaz ve yiikte, 1400, 1800, 2200, 2600, 2800, 3000, 3400 ve 3600 d/dak’
da yapilmistir. Ilave oksijen gazi ile, CO emisyonunda azalma meydana geldigi goriilmiis,
ozellikle kismi yiikte sifir emisyon simirina yaklasilmistir. CO; emisyonunda artis
goriilmiistiir. Bu durum yanmanin iyilestigini ve 1s1l verimin arttigini gostermektedir. Egzozda
goriilen oksijen miktarinda da artis meydana gelmistir. Bu durumun ilave edilen oksijenin bir

kisminin reaksiyona girmeden egzozdan atildigina isaret oldugunu belirtmistir.

Akdere (2006) yaptigi calismada, biyodizelin diretildigi yagli tohum bitkisinin
yetistirilmesi esnasinda fotosentez ile atmosferden CO; alinmasi, iiretilen yakitin kullanilmasi
ile ortaya ¢ikan CO;’ nin dengelenmesi yoniinden 6nemli oldugunu belirtmistir. Biyodizelin

igerisinde bulunan oksijen ile daha iyi yanma saglanarak karbonmonoksit (CO), duman
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koyulugu ve partikiill madde emisyonlarinin azaldigini belirtmistir. Biyodizelin, dizel (BO)
yakiti kullanimindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden bir¢ok cevresel faktorii
ortadan kaldirmakta oldugunu ve potansiyel kanser nedeni olan polisiklik aromatik
hidrokarbon ve tiirevlerinden kaynaklanan emisyonlarda %80 - 90 oranlarda azalmalar
saptandigini belirtmistir. Bu azalma degerinin dikkate alinmasi gereken bir oran oldugunu ve

biyodizelin ¢evre dostu oldugunu belirtmistir.

Karabektas ve Ergen (2007) yaptiklar1 ¢alismada, motor hizinin 3000 d/dak’ da, NOy
emisyonun, soya yag metil esteri kullanildiginda BO yakitina oranla %21,20 oraninda artis
oldugunu, tim motor hizlar1 goz Oniine alindiginda ortalama olarak %18,23 oranlarinda
arttigin1 belirtmistir. NOx emisyonun artis orani igin en belirgin sebebin, B100 yakitin igerdigi
%10 civarindaki oksijen ve olusan biyodizel - hava karisimindaki hava fazlalik katsayisi
degerinin yiiksek olmasinin neden olabilecegini, B100 yakitinin alternatif bir motor yakiti
olarak B0 yakita oranla gosterdigi en 6nemli sorunun da, kullanimi sonucu ortaya ¢ikan NOy

emisyonlarindaki artistan kaynaklandigini belirtmistir.

Aktas ve Sekmen (2008) yaptiklari ¢alismada, biyodizelin CO emisyonlar1 BO yakita
gore daha diisiik olarak 6lgmiistiir. B100 yakitinin oksijen igermesinin bu azalmanin temel
sebebi oldugunu, diesel motorlar genellikle fakir karigimla galistigindan CO emisyonunun

diistik ¢iktigini belirtmislerdir.

Kiligkan ve ark. (2008) yaptiklari ¢alismada, BO yakiti, pamuk yagi metil esteri ve
pamuk yagi etil esteri yakitlarinin motor hizlarma bagl denemelerde 6zellikle karigimli
yakitlar i¢in yag oraninin artmasiyla duman koyulugunda az da olsa bir artis gozlemlenmistir.
Yanma sonucu bazi pamuk yagi metil esteri ve pamuk yagi etil esteri yakitlarmin
karisimlardaki duman miktarmin BO yakitina gére daha fazla oldugunu, emme igleminin son
sicakligina bagli olarak silindirdeki havanin sicakliginin arttigini ve hacimsel verimin diiserek
silindire giren hava miktarini azalttigini, buna bagli olarak da normal yanma saglanamadigini

belirtmislerdir.

Usta ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, etanol ve iki farkli biyodizeli, standart BO
yakit1 ile karsilastirmig, kullanilan yakitlarin CO emisyonu degisiminin, BO yakitina gore
azaldigin1 ve bu azalmanin temel sebebinin B10 yakitin biinyesinde bulunan oksijenden

kaynaklandig1 sonucunu elde etmislerdir
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Ozer ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada, diisiik ve orta motor hizlarinda kanola yag1
metil esteri igerisinde bulunan oksijenin, karisimin iyi yanmasina ve silindir sonu sicakligin
yiikselmesine neden oldugunu, Silindir igerisine biriken ve yanmayan yakit karigimlarinin
aniden yanmasimin da NOyx emisyonlarmin artmasia neden olan bir bagka etmen oldugunu,
yiiksek motor hizlarinda ise artan yanma periyodu ve yanmanin koétiilesmesi ile birlikte yanma

sonu sicakliginin azaldigini ve NOy emisyonlarinin da azaldigini belirtmistir.

Aysal ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, igten yanmali motorlardan kaynaklanan
NOy emisyonlarinin bir¢ogu termal NOy mekanizmasi yoluyla olugsmaktadir. Termal NOjy
yanma odasindaki nitrojenin yiiksek sicakliklarda oksidasyonu yoluyla olusan NOy olarak
adlandirildigini ve NOy olusum orani1 yanma sicakligi, sicakliga nitrojenin maruz kalma stiresi
ve yanma odasindaki reaksiyon bolgelerindeki oksijen igeriginin bir fonksiyonu oldugunu

belirtmislerdir.

Saridemir ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kanola biyodizel karisimli yakitlarin
duman koyulugu emisyonlarinda, BO yakiti kullanimina gére tiim motor hizlarinda 6nemli
diisiisler oldugunu belirtmislerdir. Motor hiz1 arttik¢a, yanma kalitesi artarak duman koyulugu
azalmakta ve kanola biyodizel karisimli yakitlar karisimlarin duman koyulugu emisyonunda
azalma, B100 yakit1 igerisinde bulunan oksijen nedeni ile, yakitin zengin karisim bolgesinde
daha verimli sekilde yanmasi ile agiklanabilecegini sdylemislerdir. BO yakit kullanimi ile
duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasinin ana nedeni olarak da, yakitin icerigindeki aromatik
bilesikler gosterilebilir. Metil esterin yok denecek kadar az aromatik ve siilfiir igermesi is

emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamakta oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Dizel ve Biyodizel Yakitlar:

Denemelerde bu ¢alisma kapsaminda Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Enerji
Tarim Laboratuvarinda, kanola yagindan iiretilen biyodizel ile piyasada satisa sunulan dizel
(BO) yakitlar1 kullanilmistir. Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde tretilen B100
yakitin analiz sonuglar1 Ek 1’ de verilmistir. Biyodizel - dizel yakit1 karisimlarinin kinematik
viskozite, parlama noktasi, akma noktasi1 degerleri, Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi
Enerji Enstitiisii Yakit Analiz Laboratuvarinda yapilan analizler ile belirlenmistir. Analiz
sonuglari, Ek 2’ de verilmistir. Yogunluk degerleri 15°C’ de, dansimetre Glgtim cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan yakitlarin 6l¢iim sonucunda belirlenen bazi 6zellikleri Cizelge 3.1° de
verilmistir. BO yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Tipras Tiirkiye Petrolleri Anonim

Sirketinden alinmistir. BO yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Ek 3° de verilmistir.

Cizelge 3.1. BO, B5, B10, B20, B50, B80 ve B100 yakitlarin analiz degerleri

Yakitlar BO B5 B10 B20 B50 B80 B100

Yogunluk (g/em®, 15 °C) 0,834 083 | 0,838 | 0842 | 0856 | 0,864 | 0,878

Kinematik Viskozite
2,0...4,5 2,825 2,905 3,123 3,882 4,685 49

(mm?s, 40°C)

Parlama Noktas1 (°C) >55 61,5 64 67 77,5 90,5 150
Akma Noktasi (°C) -35..-15 -24 -23 -21 -18 -9 -19
Net Yanma Isis1 (MJ/kg) - 45,92 45,51 44,78 42,88 40,97 40,004

Alkali Katalizli transestrifikasyon yontemiyle elde edilen kanola biyodizelin
ozellikleri, dizel (BO) yakit1 6zellikleri ile karsilastiriimistir. Kanola yagi metil esteri yakitinin

yogunluk degeri, BO yakita gore artis gostermistir. Kullanilan kanola biyodizel yakit orani
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arttikca, yogunluk degeri artmaktadir. BO yakit1 ile karsilagtirildiginda, B100 yakitinin
viskozitesi daha yiiksek ¢ikmistir. Biyodizel - dizel yakiti karisim orami arttikga, viskozite
daha da yiikselmistir. Kanola biyodizel yakitinin viskozitesi ASTM 6751 ve EN 14214
biyodizel standartlarinda belirtilen viskozite sinir degerleri igerisinde ¢ikmistir (Anonim
2010a). Bu caligmada kanola yagindan iiretilen biyodizelin sahip oldugu viskozite degeri
literatlirdeki ¢alismalarda elde edilen viskozite degerleri ile benzerlik gostermektedir. B100
yakitin sahip oldugu yogunluk degeri EN 14214 standartlarinda belirtilen sinir degerlerin
arasinda ¢ikmistir. B100 yakitin yogunlugu, BO yakiti ile karsilagtirildiginda yaklasik %5
oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. B100 yakitin parlama noktasi, BO yakitindan
daha yiiksektir. Yakitlarin akmaya basladigi en diisiik sicaklik derecesine akma noktasi denir.
Akma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda onem kazanmaktadir.
Yiiksek akma noktasina sahip yakitlar 6n 1sitma yapilmadan kullanilmalar1 halinde basta ilk
hareket zorluklar1 olmak iizere bazi problemlere neden olmaktadir. BO yakitinin akma noktasi,
-35 ile -15 C arasindadir. BO yakitin akma noktast B100 yakitindan daha disiiktiir. B100
yakitinin akma noktasi, -19°C” ye kadar diismiistiir. biyodizel oram arttik¢a, yanma 1sis1
diismektedir. Elde edilen B100 yakiti farkli oranlarda BO yakiti ile karistirilarak
kullanildiginda, diesel motoru iizerinde denemeler siirecinde herhangi bir modifikasyon

yapilmamustir.
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3.1.2. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Deneyler, Namik Kemal Universitesi Corlu Meslek Yiiksekokulu Otomotiv
Teknolojisi Programi Motor Test Laboratuvarinda yapilmistir. Yapilan deneyde test motoru
olarak, dort silindirli, dért zamanli, hava sogutmali Fiat 50 NC marka bir diesel motoru
kullanilmistir (Sekil 3.1). Bu motor, Fiat marka kamyonette kullanildigi gibi ve Fiat marka
traktorde de kullanilmaktadir.

)
'

x

Sekil 3.1. Denemede kullanilan diesel motorun goriiniisii

Arastirmada kullanilan diesel motora ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deney motorun teknik 6zellikleri

Motor Tipi Fiat 50 NC

Silindir Adedi 4

Tipi Direkt Injection Diesel
Cap x Strok 104x115 mm

Hacim (cm®) 3908

Maksimum Motor Giicii (Hp) 90

En yiiksek giligte motor hizi 3500 d/dak

En yiiksek torkta motor hiz1 1700 d/dak

Yakit Pompasi Rotatif tip, otomatik avansh
Hava Filtresi Yag banyolu, 6n temizleyicili
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3.1.3. Deney Diizenegi

Daort silindirli diesel motorun yakit deposu iptal edilerek harici bir depo hazirlanmistir.
Harici depodan dizel (BO) yakiti besleme pompasina bir hat ¢ekilmistir. Besleme
pompasindan alinan bir hat yakit dl¢iim diizenegine gitmektedir. Ol¢iim diizeneginden gecen
dizel (BO) yakit1 enjeksiyon pompasina bir hat yardimiyla aktarilmistir. Yakit sisteminde geri
doniisten alinan baska bir hat tekrar yakit dlgere verilmektedir. Olgiimii yapilan yakit bilgileri
elektronik gii¢ Ol¢iim Ttnitesinde toplanmis ve toplanan veriler buradan bilgisayara
aktarilmistir (Sekil 3.2). Dinamometrenin saft mili girisine baglanan motor maksimum hizda
calistirilmistir. El ile kumanda {initesi vasitasiyla motor yliklenerek farkli hizlarda giig, tork ve
yakit tiiketimi degerleri kaydedilebilmektedir. Her bir yakit karisimi i¢in denemeye
baslanmadan Once denemesi yapilacak yakit ile c¢alistirilarak diger yakit tiiriinden yakit

kalintisinin kalmamasina ¢alisiimistir.

Test
Yakit Deposu Yakiti Sogutma Kulesi

Su | Kontrol
_Hidrolik Paneli
Dinamometre
Su Deposu ‘— Egzoz Emisyon Cihazi

Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel semasi
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3.1.4. Hidrolik Dinamometrenin Teknik Ozellikleri
Arastirmada kullanilan BT 190 hidrolik dinamometrenin maksimum frenleme giicii
160 Hp ve maksimum hiz1 6000 d/dak’ ya sahip olan sulu tip bir modeldir (Sekil 3.3).

Hidrolik dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Hidrolik dinamometrenin teknik 6zellikleri

Fren Modeli BT190

Imalat Y1l 2002
Maksimum Frenleme Giicii 160 Hp
Maksimum Hizi 6000 d/dak
Maksimum Tork 750 Nm

Yiik Hiicresi Kapasitesi 2500 N
Maksimum Gii¢ I¢in Su Ihtiyaci 2.4 mh

Fren Su Basinci 1-2 kg/lcm?
Maksimum Fren Suyu Cikis Sicakligi 60°C

Su Girist |7

Su Cikisi 27

Fren Kontrol Tipi Kalayci Fan Perdeleri Ile
Agirlik Sistemi Metrik-Elektronik Yiik Hiicresi
Fan Adedi 1

Elektrik Ihtiyaci 220/380 V.50 Hz 3 Faz
Dontis Yont Sag Dontisli
Olgiim Hassasiyeti +0,01
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Sekil 3.3. BT 190 tipi hidrolik dinamometre ve kontrol paneli

Dinamometreye bagli kontrol paneli bulunmaktadir. Kontrol paneli {izerinde motor
hizi, torku, giicli, emme havasi sicakligi, emme hava basinci, motor yag sicakligi, yag basinci,
motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, egzoz gaz sicakligi, fren suyu giris sicakligi ve
fren suyu giris basinci degerlerini gostermektedir. Kontrol paneli {izerindeki diigmeler manuel

olarak kullanilabilmektedir.

3.1.5. Yakat Tiiketimi Ol¢iim Sistemi
Yakit deposundan gelen yakit 6lgme briitiine gelmektedir. Yakit miktar1 yakit briitii
tizerindeki mevcut olan 50 ml ve 100 ml’ lik balondaki yakitin tiiketilmesiyle dl¢ilmektedir

(Sekil 3.4).

OST REZERVU AR

[ |
HANA TAHLIVES/ \l:l s
L e -
| woToRAGAIS
—
HCoTOROAN DONOS

=5

Sekil 3.4. Yakit tiikketimi 6l¢lim iinite semasi

|, vmar OLGER GIAIS WANASI

TAKITOLGER GIKIS
WANALARI
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3.1.6. Sogutma Kulesi

Denemede motorun sogutulabilmesi i¢in motorun diginda bulunan bir sogutma kulesi
kullanilmistir (Sekil 3.5). Motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 kontrol paneli
tizerindeki ekrandan okunabilmektedir. Motor sogutma suyunun giris ve c¢ikis sicaklik
degerleri ayarlandiktan sonra dijital termometre gii¢ sicaklik limit kontagi, selenoid valfe
kumanda etmekte ve sicak suyla karigmasi i¢in su tankindan taze soguk su dolmaktadir. Taze
soguk su dolumu, sogutma suyunun alt limitine ulagincaya kadar devam etmektedir. Deneyler

esnasinda sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicaklik degerleri 80 - 90 °C’ dir.

Sekil 3.5. BT 190 hidrolik dinamometre kullanilan sogutma kulesi

3.1.7. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Yakitlarin yanmasi sonucu olusan atik gazlarin l¢iimii i¢in Namik Kemal Universitesi
Corlu Meslek Yiiksekokulu Otomotiv Teknoloji Laboratuvarinda bulunan, Bilsa marka Mod
2200 egzoz emisyon gaz analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6). TS 11366 standardinda
belirtilen CO, CO,, HC, O,, Lamda ve AFR olglimleri gerceklestirilmektedir. Bilsa marka
Mod 2200 egzoz emisyon gaz analiz cihazinin bazi teknik Ozellikleri Cizelge 3.4 ’de
verilmistir (Anonim 2011a).

28



Sekil 3.6. Mod 2200 egzoz emisyon gaz analizi cihazi

Cizelge 3.4. Egzoz emisyon gaz analizi cihazinin teknik 6zellikleri

Parametreler Ol¢me Sinir1 Olciim Hassasiyeti

Co 0- %10 %0,001
CO; 0 - %20 %0,01
HC 0 - 1000 ppm 1 ppm
o)) 0 - %25 %0,01
CO Corr 0-%10 %0,001
NOy 0 —5000 ppm 1 ppm
A 0,5-2.00 0,001
AFR 5-30 -
Motor Yag Isis1 0-150°C 1°C
Calisma Ortam Sicakligi 5¢°...... +50°C %0,01
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3.1.8. Egzoz Gazlarinin Duman Koyulugu Ol¢iim Cihaz:

Duman koyulugu (K faktoril); egzoz gazi igerisinde bulunan pargaciklarin, gazdan
gecen 1518in aydinlatma siddetini (aydinlanan birim ylizey i¢in 151k akigini) azaltma
yiizdesidir. Tam seffaf gaz i¢in duman koyulugu %0’ dir. Is181 tamamen absorbe eden, yani
gecirgen olmayan gaz i¢in duman koyulugu %100’ diir (Oguz 2004). TS 11365 standardina
gore K faktorii, 151k absorbsiyon katsayisi olup, egzoz gazi igerisinde bulunan, seffaf olmayan
parcaciklarin, gazdan gecen 1518in aydinlatma siddetinin (aydinlanan birim yiizey i¢in 151k
akisinin) azaltilmasiyla, ilgili bir katsayidir (Anonim 2011b). Egzoz gazlarmin duman
koyulugunun 6lgtimiinde, Mod 2100 marka cihaz kullanilmistir. Mod 2100 emisyon cihazinin

Olciim bilesenleri, 6lgme araliklar1 ve hassasiyetleri Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. Egzoz duman koyulugu 6l¢iimiinde kullanilan cihazin teknik 6zellikleri

.. A Olciim

Ol¢iim Olciim Arahg: o
Hassasliyeti

Opasite (Pusluluk Derecesi) %0 — 100 %0,1

K (Karartma Katsayisi) 0-9,99 0,01 m™*

Hiz (d/dak) 0 - 9990 d/dak 10 d/dak

3.1.9. Arastirmada Kullanilan Diger Cihazlar
Deney esnasinda tiiketilen yakitin agirhgmi 6lgmek icin BEL Engineering marka
hassas terazi kullanilmistir. Kapasite olgiimii 1000 g ve 0,01 g hassasiyetinde, dijital,

elektrikli terazi kullanilmistir.

Deney yakit tliketiminin Olglilmesinde Sportline 2832 marka, 0,01 saniye

hassasiyetinde dijital kronometre kullanilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Kanola Yagindan Biyodizelin Uretilmesi

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan kanola yag1 Liileburgaz/Kirklareli’ de yag iiretimi
yapan Bunge Gida Yag Sirketi’ nden temin edilmistir. Kanola yagindan biyodizel iiretimi
icin, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na bagli Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisi
Enerji Tarim Laboratuvarindaki biyodizel iiretim reaktoriinden faydanilmistir. Kanola yaginin

biyodizel donistiiriilmesi ise transesterifikasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Karadeniz tarimsal arastirma enstitiisii biyodizel {liretim reaktorii

60 litre kanola yagi pilot tesiste bulunan yag tankina konulmustur. Buradan yag
reaktor tankina pompalanmistir. Reaktorde yag en iyi reaksiyon sicakligi (en iyi ester verimi)
olan 60°C’ ye kadar isitilmigtir. Termostat kontrolii sayesinde reaksiyon boyunca sicakligin
sabit tutulmasi saglanmistir. Karistiric1 ile karistirilarak yag sicakliginin her yerde homojen
olmasi saglanmaya calisilmistir. Transesterifikasyon yonteminde ilk basamakta 60 litre kanola
yagina hacimsel olarak %20’ sine kadar tekabiil eden 12 litre metil alkol ve 3,5 g/L oraninda,
210 gram NaOH katalizor miktar1 kullanilmistir. Titrasyon testi ile belirlenen 210 gram
sodyum hidroksit birlikte 12 litre metil alkol bir kaba konup tamamen ¢dziiniinceye kadar
karistirilarak metoksit elde edilmistir. Sonra katalizor tankinda 60°C’ ye kadar 1sitilmig olan

60 litre kanola yagi ve hazirlanan metoksit birbiriyle ¢ok iyi karistirilarak reaksiyon
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baslatilmigtir. Karistirma isleminde karigtiricinin hizi PLC sisteminden 80 d/dak’ ya
ayarlanmigtir. Reaktorde kanola yagi ve metoksit karisimi 120 dakika karistirllmigtir. Sonra
karistiric1 ve 1sitict durdurulmustur. Gliserinin ¢okmesi i¢in 60 dakika beklenilmis ve disar
alinmistir. Reaksiyon, bir niikleofilik yer degistirme reaksiyonudur. Burada gliserin, metanol
ile yer degistirmekte ve biyodizel meydana gelmektedir. Faz ayirma isleminde, olusan gliserin
dibe ¢oker. Ust tarafta kalan biyodizel yakit1 alinir. Daha sonra ikinci asamaya gegilir. Islem
sirasinda, {i¢ adet yikama tankina alinan biyodizel, iginde kalan gliserinin tamamen alinmasi
icin yikama iglemine tabi tutulur. Her yikamada tank icerisindeki biyodizel yakiti, agirliginin
%20’ si oraninda saf su ile 6 kez yikama islemine tabi tutulur. Yikama isleminden sonra
suyun ¢okelmesi i¢in 12 saat beklenmistir. Coken su, atik su tankina gonderilmistir. Boylece
yakit igerisinde kalan gliserin tamamen alinmis olur. Dinlendirme/yikama tankinin 1siticisi
calistirilmis, suyun kaynama noktasi olan 100°C’ de biyodizel 1sitilmistir. Biyodizel isitilirken
icinde buharlagan su, dinlendirme/yikama tankina bagli olan vakum pompasi yardimiyla
digar1 tahliye edilmistir. Daha sonra kanola yagindan elde edilen biyodizel, biyodizel tankina
bagli olan yakit filtresinden gegirilerek gonderilmis ve bdylece kanola yagindan biyodizel
tiretimi  gerceklestirilmistir. Bu islem daha once belirtildigi gibi 60 litre kanola yagi igin
yapilmistir. Arastirmamizda kullanilan toplam 300 litre kanola yagindan biyodizel iiretimi

i¢in yapilan ¢alisma, bes asamada gergeklestirilmistir.

3.2.2. Motor Testleri

Motor Testleri, TS 1231 numarali Tiirk Standardi dikkate alinarak gergeklestirilmistir
(Anonim 2010b). Denemeler, B0, B5, B10, B20, B50, B80 ve B100 yakit1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir (her karisim i¢in) denemede, motor giicii, tork, motor hizi, yakit
tiiketimi, motor sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklari, motor yag sicakligi, egzoz emisyon
degerleri, egzoz gaz sicaklifi, ortam basinci, ortam sicaklifi ve ortam nemi Olglimii
gerceklestirilmistir. Denemede, TS 1231 standardina gore, ortam sicakligi 23°C ve lizerindeki
degerlerde yiiriitilmiistiir. Bu ortam sicaklifinda motor calisip sogutma suyu c¢ikis sicakligi
85°C’ ye ulastiginda, atmosferik basing, hava nem orani, hava sicakligi, motor hava giris
sicakligi, motor yag sicakligi ve yakit sicakligi Olgiimleri yapilmistir. Motor testlerinde
Olctimler es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Denemeler, 3 tekerriirlii olarak yiiriitilmiistiir
ve denemeler baslamadan 6nce motorun kararli hale getirilmesi saglanmigtir. TS 1231

standardina gore yapilan ¢aligmalar sirasindaki ortam kosullar1 Cizelge 3.6’ da verilmistir.

32



Cizelge 3.6. TS 1231 standardina gore, deney esnasinda Ol¢iilen degerler

Ortalama Atmosferik Kosullar

Sicaklik 23°C
Basing 91,6 kPa
Bagil Nem %50
Maksimum Sicakhk

Sogutma Suyu (Sogutucu Girisi) 85°C
Motor Yagi (Yag Sogutucu Girisi) 115°C
Yakit (Depo Dontis) 34°C
Hava Girisi (Hava Filtresi Girisi) 30°C

Denemelerde Olgiimler es zamanli olarak yapilmistir. Denemelerde Olgiilen
parametreler kullanilarak ¢alismada irdelenmesi planlanan, saatlik yakit tiiketimi ve 6zgiil
yakit tiiketim degisimi hesaplanmistir. Cizelge 3.6 da belirlenen ortam kosullari, TS 1231

standardina gore c¢alisilabilir sinirlar arasindadir.

3.2.3. Motor Torkunun Belirlenmesi

Dondiirme torku bir motorun is yapabilme yetenegini gostermektedir. Dondiirme torku
mekanik, hidrolik ve elektromanyetik dinamometreler yardimi ile lgiilebilmektedir. Hidrolik
dinamometrelerde diisiik siirtiinmeli yatakla desteklenmis rotor, hidrolik stirtiinmeli olarak
sabit olan statorla birlesiktir. Bu ¢alisma da, motor ¢ikis mili ile hidrolik dinamometrenin
rotor flang1 arasma kardan mili monte edilerek, motorun dinamometre irtibat1 saglanmistir.
Sekil 3.8’ de Diesel motor torkunun o6l¢iilmesinde kullanilan sistemin g¢alisma prensibi

gosterilmektedir.

Hidrolik Dimmanometre

F Kuvveti
Stator ‘
/ Rotor \ v
X WN / f -
== [ 1 ! Yiik
Yok Hucresi

: 1 ‘ll\‘.icrc-el

Sekil 3.8. Test diizeneginde dondiirme torkunun &lciilmesi (Ozcelik 2011)

Gostergesi
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Motorun verdigi dondiirme torku (My) Once rotora tesir etmekte, daha sonra rotor ile
stator arasindaki bulunan sivi araciligiyla stator donmeye caligmaktadir. Stator iizerinde
bulunan kol yiik hiicresine baski yaparak, bir devirde, 2:mr yolu boyunca kuvvet
uygulamaktadir. Bu kuvvetin olusturdugu tork, motorun dondiirme torku olarak ifade
edilmektedir (Sahin 2013). Asagida verilen (3.1) denkleminde, Statoru dondiirmeye ¢alisan F

kuvvetinin olusturdugu tork;

Mg=F-L  (L=716 mm) (3.1)

Burada;
Mg : Motor dondiirme torku (Nm)
F : Hidrolik gii¢ freninin tork kolu {izerinden teraziye uyguladigi kuvvet (N)

L : Hidrolik frenin tork kolu uzunlugu (m)

3.2.4. Motor Efektif Giiciiniin Belirlenmesi

Efektif gli¢, motorun gii¢ ¢ikis noktast olan, volandan alinan giictiir. Bu giig, i¢ giigte
dikkate alinmayan, siirtiinme kayiplar1 ile yaglama, atesleme ve subap mekanizmasi gibi
yardimci organlara harcanan gii¢lerin dikkate alinmas1 durumundaki, ger¢ek motor giictidiir.
Bu ¢alismada, motor efektif gii¢ degerleri, gii¢ freni adi verilen hidrolik dinamometre ile
Olgiilerek bulunmustur. Efektif giic (Pe), dondirme torku (Mg) ve agisal hizin ()
fonksiyonudur.

Bu durumda motor efektif giicii (3.2) bagintist yardimiyla hesaplamistir.

Pe=Mg- ® (3.2)

Motor hizi (n) d/dak cinsinden oldugunda agisal hiz (3.3) bagintis1 yardimiyla

hesaplanir.

2'm-n m-n
el 30

Agisal hizi, denklem (3.2)’ de yerine koyup birimi kW cinsine doniistiirsek (3.4)

bagintisi elde edilir.
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Md-n
9549

Pe :Md. %- 1{]_3 = (34)

Burada;
Pe : Efektif gii¢ (kW),
Mg  : Motorun dondiirme torku (Nm)’ dir.
n : Motor hiz1 (d/dak)

3.2.5. Motor Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi
3.2.5.1. Saatlik Yakat Tiiketiminin Belirlenmesi

Hacim dl¢ililmesinde en basit yontem, bir kap icerisinde hareket eden yakit yiizeyinin
iki Ol¢ili ¢izgisi arasindan gegme siiresinin kronometre ile saptanmasidir. Bu siireden hareket
edilerek, saatlik yakit tiiketimi L/h olarak bulunur. Yakit tiiketimi deney diizeneginde bulunan
50 ml’ lik 6lgme biireti ile hacimsel debi olarak Ol¢iilmektedir. Bu deger 1 litre yakitin
harcanmasi i¢in gecen siire i¢in oranlanarak L/h’e gevrilir. Saatlik yakit tiiketiminin kg/h
olarak elde edilebilmesi i¢in, L/h olan saatlik yakit tiikketiminin kullanilan yakitin deneme

esnasinda giris sicakligindaki yogunluk ile carpimidir (Alpgiray 2006).

3.2.5.2. Ozgiil Yakit Tiiketimin Belirlenmesi
Ozgiil yakit tiikketimi (3.5) bagintiyla hesaplanmaktadir (Cetinkaya 2004).

E-1000
b=~ (3.5)

Burada;
be : Ozgiil yakat tiiketimi, (g/kwWh),
B : Saatlik yakit tiiketimi, (kg/h),
Pe : Efektif giic, (kW) dir.

3.2.6. Motor Tork Artisinin Belirlenmesi

Tork artis1; maksimum tork ile nominal motor hizindaki torkun yiizdesel degisim orani
olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.9 da motor ¢alisma kosullarindaki tork artisi
gosterilmektedir. Denemelerde motor, tam gazda ve yiiksiiz olarak ¢alistirllmigtir. Daha sonra

motor kademeli bir sekilde yliklenerek belirli hiza gelmesi saglanmis, kararli hale geldigi
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zaman Ol¢limler kaydedilmistir. Her bir denemede, nominal tork degeri ile maksimum tork
degeri hesaplanmistir. Tork artis degeri asagidaki (3.6) bagintiyla hesaplanmistir (Bolat
2007).

300

Tmax
250

+ Tr=Tork Artigi
200 [

Tmin |
150

Tork Degisimi (Nm)

100

50

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Hizi (d/dak)

Tmax = Maksimum Tork Degeri  Tmin= Minimum Tork Degeri

Sekil 3.9. Motorun ¢alisma kosullarindaki tork artis1 gosterilisi

_ (Tmax—Tmin})

T, = 100 (3.6)

Tmax

Burada;
T, : Tork atis1 (%)
Tmax  : Maksimum tork degeri (Nm)
Tmin 2 Nominal tork degeri (Nm) “dir.
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3.2.7. istatistik Analizler

Ozelliklere iliskin verilerin tanimlayici istatistikleri ortaya konarak ortalanmalar

arasindaki farkin belirlenmesi amaciyla Varyans Analiz Yontemi (ANOVA) kullanilmistir.

Yapilan analizde kullanilan matematik model (3.7) denkleminde verilmistir.

Yy=pta; te; (3.7)

Burada;
Y;; =inci yakit ile elde edilen sonuglar,
i = Beklenen ortalama
; =1 nci yakat

€; = Sansa bagl hata terimini ifade etmektedir.

Metotlar arasindaki farkliligin hangi grup ortalamalari arasinda onemli oldugunun
belirlenmesi amaciyla Duncan Coklu Karsilastirma Testi kullanmilmistir (Diizgiines ve ark.
1993). Arastirmada verilerinin analizinde SPSS (version 18.0 for Windows, SPSS Inc.

Chicago, IL) paket programindan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Denemelerde, BO yakiti ile BO yakitina farkli oranlarda karistirilan Dbiyodizel
yakitlarinin motor performans testleri sonucunda giig, tork, saatlik yakit tiiketimi, 6zgil yakat
tiikketimi, egzoz emisyonu ve motor tork artis1 degerleri saptanmistir. TS 1231 standardina
gore yapilan denemelerde elde edilen veriler kullanilarak, parametreler arasindaki iliskiler

degerlendirilmistir.

4.1. Gii¢ Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, BI0OO yakiti ve B0 yakitina farkli oranlarda
karistirilan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagl olarak elde edilen efektif gii¢
degisimin yapilan coklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuglari Cizelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Dizel (BO0) yakiti ve biyodizel - dizel karigimi yakitlarin motor hizina bagli olarak
efektif giic degerleri

Motor Hiz1
(d/dak)

N | 1100 | 1400 | 1700 2000 2300 2600 2900 | 3200 | 3500 | 3800

Ort+sh |21 255** | 33,5** | 40,9** | 46,8** | 51,7** | 56,64** | 60,3** | 62,8** | 63,7** | 54,4**

BO 3| 27,4a | 356a | 439a | 49,8a | 54,2a | 58,9a | 62,7a | 64,9a | 66,0a | 54,4a

B5 3| 26,8b | 352b | 43,1b | 489b | 53,6b | 58,3b | 62,3b | 64,7a | 65,3b | 54,1b

B10 3| 26,2c | 34,8¢c | 41,9c 47,9c 53,1¢c 58,3b 61,2c | 63,9b | 64,6¢c | 53,4bc

B20 3| 25,3d | 33,7d | 40,8d | 46,8d | 51,9d 56,7c | 60,4d | 62,4c | 63,7d | 52,9¢c

B50 3| 249 | 32,6e | 399 | 457e | 505e | 55,8d | 59,7e | 61,7d | 63,2d | 51,9d

Efektif Gii¢ (KW)

B80 3| 24,2f | 31,7f | 38,9f | 447f 49,7f 54,7e | 58,4f | 60,6e | 62,1e | 50,2e

B100 | 3| 23,99 | 31,09 | 38,09 | 444f | 488y | 538f | 57,49 | 59,7f | 61,0f | 49,8

**pP<0.01

Tim motor hizlarinda yapilan denemelerde, BO yakitinin kullanimi ile elde edilen
efektif giic degerinin diger tiim biyodizel karisimi ile elde edilen giic degerlerinden yiiksek
oldugu goézlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar arasinda gii¢ degisiminde tiim hizlar

bakimindan istatistiksel farklilik oldugu gozlenmistir (p<0.01). Gruplar arasindaki istatistiki
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farkliligin  belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma testine gore tim
guruplarmn istatistik olarak farkli oldugu gozlenmistir (p<0.01). Denemede kullanilan biitiin
yakitlarda en yiliksek motor giicii degerleri, 3500 d/dak’ da elde edilmistir. Motor hizi 3500
d/dak’ da iken, BO yakitinin efektif giic degeri 66 kW’ dir. Ayn1 hizda B100 yakitiyla elde
edilen efektif gii¢ degeri 61,4 kW’ dir. B100 yakitinin maksimum giiciinde, B0 yakitina gére
%6,97 oraninda azalma olmustur. Ayn1 motor hizinda B5 yakitindaki efektif gii¢c degeri, BO
yakitina gore %1 oraninda diisiis gdstermistir. Motor hiz1 1700 d/dak’ da, BO yakitinin efektif
gii¢ degeri 43,9 kW’ dir. Ayn1 motor hizinda ise B100 yakitinda elde edilen efektif gii¢c degeri
38 kW’ dir. B100 yakiti, BO yakitina gore %12,45 oraninda azalma gostermistir. Ayni motor
hizinda BS5 yakitindaki efektif giic degeri, BO yakitina gore %1,9 oraninda disiis
gerceklestirmistir. Sekil 4.1 incelendiginde efektif gii¢ degisimi 3500 d/dak’ ya kadar artis
gostermis, sonraki hizda azalmigtir. Tam gaz ve ylik sartlarinda gerceklestirilen motor

performans deneyinde efektif giic degisimi Sekil 4.1° de goriilmektedir.

Ot

50

40

Efektif Gug (kW)

20

——B0 -8 BS «—Bl10 —=—B20 B350 +— B8O B10O
10

{0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor Hiza (d/dak)

Sekil 4.1. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagli olarak
efektif giic degisimi
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4.2. Tork Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
karistirtlan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagli olarak elde edilen tork
degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuclar1 Cizelge 4.2° de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Dizel (B0O) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina baglh olarak

tork degerleri

Motor Hizi
N 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500 3800
(d/dak)
Ort+sh 21 | 221,63** | 228,66** | 230,01** | 223,97** | 214,69** | 208,11** | 198,77** | 186,83** | 174,05** | 131,79**
BO 3 | 237,76a | 242,99a | 247,80a | 238,73a | 226,00a | 217,15a | 207,57a | 194,75a | 181,0l1a | 137,76a
B5 3 | 232,72b | 240,10b | 241,87b | 233,48b | 222,65b | 214,07b | 205,20b | 193,08a | 178,16b | 135,92b
B10 3 | 227,87c | 237,64c | 235,17c | 228,57c | 220,33c | 213,98b | 201,50c | 190,76b | 176,20c | 134,20bc
g
: B20 3 | 219,85d | 230,10d | 229,42d | 223,21d | 215,47d | 208,27c | 199,05d | 186,28c | 173,74d | 132,88c
S
B50 3 | 215,80e | 222,35e | 224,12e | 218,25e | 209,54e | 204,96d | 196,48e | 184,04d | 172,41d | 130,47d
B80 3 210,21f | 216,13f | 218,38f | 213,48f | 206,27f | 200,89e | 192,44f | 180,90e | 169,34e | 126,05f
B100 3 | 207,239 | 211,31g | 213,299 | 212,09f | 202,609 | 197,44f | 189,14g | 178,02f | 167,52f 125,26f
**P<0.01

Tiim motor hizlarinda yapilan denemelerde BO yakitinin kullanimi ile elde edilen
efektif tork degerinin, diger tiim biyodizel karisimi ile elde edilen tork degerlerinden yiiksek
oldugu gézlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar arasinda tork degisiminin tiim hizlar
bakimindan istatistik farklilik gosterdigi gézlenmistir (p<0.01). Gruplar arasindaki istatistik
farkliligin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan coklu karsilagtirma testine gore, tiim
gruplarin istatistik olarak farkli oldugu gozlenmistir (p<0.01). Motor denemelerinde elde
edilen en yliksek tork degeri, motor hiz1 1700 d/dak’ ya ulastiginda elde edilmistir. Motor hiz1
1700 d/dak oldugunda, BO yakitinin efektif tork degeri 247,8 Nm’ dir. Ayn1 motor hizinda

B100 yakitiyla elde edilen efektif tork degeri 213,29 Nm’ dir. Motor hiz1 1700 d/dak iken,
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B100 yakitinin tork degeri BO yakitina gore %13,92 oraninda diisiis géstermistir. Aynt motor
hizinda B5 yakitinin tork degeri, BO yakitina gore %2,39 oraninda diigiis gostermistir. BO
yakit1 ile yapilan ¢alismada, motor hiz1 3500 d/dak oldugunda tork degeri, 181,01 Nm’ dir.
B100 yakit1 ile yapilan ¢alismada tork degeri, 167,52 Nm’ dir. Motor hiz1 3500 d/dak iken,
B100 yakitinin tork degeri BO yakitina gére %7,45 oraninda diisiis gostermistir. Ayni motor
hizinda B5 yakitindaki tork degeri, BO yakitina gére %1,57 oraninda diisiis gostermistir. Tam
gaz ve yiik sartlarinda gergeklestirilen motor performans deneyinde efektif tork degisimi Sekil

4.2’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. BO (dizel) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagli olarak
tork degisimi
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4.3. Saatlik Yakit Tiiketimi Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
karistirtlan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagl olarak elde edilen saatlik yakit
tilketimi degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 4.3” de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Dizel (B0O) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagl olarak
saatlik yakat tiiketim degerleri

Motor Hiz1 (d/dak) | N | 1100 | 1400 | 1700 | 2000 | 2300 2600 2900 3200 3500 | 3800
Ort+sh 21| 552" | 6,61™ | 8,0™ | 9,16™ | 10,4™ | 11,66™ | 12,72™ | 13,67™ | 14,57™ | 14,03™
BO 3 | 523 | 6,30a | 7,67a | 8,90a | 10,16a | 11,28a | 12,37a | 13,32a | 14,22a | 13,7a
B5 3 | 5300 | 637b | 7,750 | 8,97b | 10,25b | 11,39b | 12,48b | 13,42b | 14,32b | 13,77b
)
ey
= B10 3 | 540c | 6,50c | 7,88c | 9,01c | 10,36c | 11,55c | 12,60c | 13,55¢ | 14,45c | 13,90c
E
2
= B20 3 | 550d | 66d | 7,98d | 9,11d | 10,46d | 11,65d | 12,70d | 13,65d | 14,55d | 14,04d
=
«<
>
2 B50 3 | 562 | 6,72¢ | 8,13e | 9,26e | 10,51e | 11,80e | 12,85e | 13,80e | 14,70e | 14,19
g
[7,]
B8O 3 | 5,74f | 6,84f | 8,25f | 9,38f | 10,63f | 11,92f | 12,97f | 13,92f | 14,82f | 14,28f
B100 3 | 5849 | 6,94g | 8,34g | 9,48g | 10,73g | 12,029 | 13,07g | 14,059 | 14,96g | 14,33g

ns: Istatistik olarak énemli degil

Tim motor hizlarinda yapilan denemelerde BO yakitinin kullanimi ile elde edilen
saatlik yakit tiiketim degerinin diger tiim biyodizel karisimi ile elde edilen saatlik yakit
tilketim degerlerinden diisiik oldugu goézlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar
arasinda saatlik yakit tiikketiminin tiim hizlarda istatistik olarak farkli olmadigir gozlenmistir
(p>0.05). Gruplar arasindaki istatistik farkliligin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan goklu
karsilastirma testine gore tiim gruplarin istatistik olarak farkli olmadig1 gézlenmistir (p>0,05).
Denemede, en fazla yakit tiiketimi, 3500 d/dak’ da gerg¢eklesmistir. BO yakitinin kullanimiyla
motor hiz1 3500 d/dak’ da iken 14,22 kg/h’ lik yakit tiiketmekte olup, BS yakit karisiminda

14,32 kg/h, B10 yakit karisiminda 14,45 kg/h, B20 yakit karisiminda 14,55 kg/h, B50 yakat
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karisiminda 14,70 kg/h, B80 yakit karisiminda 14,82 kg/h ve B100 yakitinda 14,96 kg/h’ dir.
Deneme sonucunda, motor hiz1 3500 d/dak oldugunda, B100 yakitinin saatlik yakit tiiketim
degeri, BO yakitina gore %4,9 oraninda artis gostermistir Aynt motor hizinda BS yakitinin
saatlik yakit tiikketim degeri, BO yakitina gore %0,69 daha ylksektir. Motor test
denemelerinde, BO yakiti, B100 yakitt ve BO yakitina farkli oranlarda karistirilan biyodizel

yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagl olarak elde edilen saatlik yakit tiiketimi degisimi

Sekil 4.3’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. Dizel (BO) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagli olarak

saatlik yakit tiiketimi degisimi
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4.4. Ozgiil Yakit Tiiketim Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagh olarak elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuclar1 Cizelge 4.4’ de

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina baglh olarak

Ozgiil yakat tiiketim degerleri

Motor Hizi
(d/dak)

N 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500 3800

Ort +sh 21 | 217,16** | 198,04** | 196,25** | 195,86** | 202,47** | 206,24** | 211,18** | 218,87** | 228,86** | 268,23**

BO 3 191,8a 177,1a 174,6a 178,7a 187,4a 191,7a 197,2a 205,1a 215,5a 251,7a

B5 3 197,7b 181,0b 179,9b 183,4b 191,1b 195,4b 200,3b 207,4b 219,3b 254,6b

B10 3 205,7¢c 186,5¢ 188,2¢c 188,2¢ 195,2¢ 198,2¢ 205,9¢ 212,0c 223,7c 260,3c

B20 3 217,2d 195,7d 195,4d 194,8d 201,5d 205,4d 210,1d 218,7d 228,5d 265,5d

B50 3 226,1e 206,1e 203,8e 202,6e 208,2e 211,4e 215,3e 223,8e 232,6e 273,3e

Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh)

B8O 3 237,0f 215,9f 212,2f 209,8f 214,0f 218,0f 221,9f 229,6f 238,8f 284,7f

B100 | 3 | 2446g | 22409 | 2196y | 2134g | 2199y | 22369 | 2276 | 23559 | 24369 | 2875g

**pP<0.01

Tim motor hizlarinda yapilan denemelerde BO yakitinin kullanimi ile elde edilen
ozgiil yakit degerinin diger tiim biyodizel karisimi ile elde edilen 6zgiil yakit degerlerinden
diisiik oldugu gozlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar arasinda 6zgiil yakit tiiketimi
degisiminde tiim hizlar bakimindan istatistik farkli oldugu gézlenmistir (p<0.01). Gruplar
arasindaki istatistik farkliligin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan c¢oklu karsilastirma
testine gore tiim gruplarin istatistik olarak farkli oldugu gézlenmistir (p<0.01). Denemede, en

diisiik ozgiil yakit tiiketimi, 1700 d/dak’ da BO yakitinda ger¢eklesmistir. BO yakiti
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kullaniminda motor hizi 1700 d/dak’ da iken, 6zgiil yakit tiiketimi 174,6 g/kWh olup, B5
yakit karigiminda 179,9 g/kWh, B10 yakit karisiminda 188,2 g/kWh, B20 yakit karisiminda
195,4 g/kWh, B50 yakit karistminda 203,8 g/kWh, B80 yakit karisiminda 212,2 g/kWh ve
B100 yakitinda ise 219,6 g/kWh degerleri saptanmistir. Motor testlerinde, BO yakiti, B100
yakit1 ve BO yakitina farkli oranlarda karistirilan biyodizel yakitlarinin, motor hizlarina bagli,

elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri Sekil 4.4 de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Dizel (BO) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi1 yakitlarin motor hizina bagli olarak

ozgiil yakit tiiketimi degisimi

4.5. Tork Artis1 Degisimi

B0, B5, B10, B20, B50, B80 ve B100 alternatif yakitlarinin tork artis degeri,
maksimum tork degeri ile nominal hizdaki tork degeri arasindaki yiizdesel degisimidir. Farkli
oranlarda karistirilan biyodizel - dizel yakit kullaniminda elde edilen en diisiik tork degerleri,
maksimum giiciin ulasildigr 3500 d/dak’ dir. BO yakitinin maksimum gii¢ degisimi B5, B10,
B20, B50, B80 ve B100 yakit karisimlarinda gozlenmemektedir. Tiim yakitlarda maksimum
tork degisimi, 1700 d/dak’ da saglanmaktadir. Motor hizinin 1700 d/dak’ dan sonra tork
egrisinde diislis meydana gelmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Maksimum tork ile nominal hizdaki tork degerleri arasindaki degisimi

Tim motor hizlarmin ortalamasi alindiginda, B100, B80, B50, B20 yakitlarinin
kullanimiyla, BO yakitina gore tork artis1 degerlerinde sirasi ile %22,2, %18,51, %14,81,
%11,11 azalma olmustur. B10 yakitinda tork artig degeri, BO yakitina gore %7,4 oranda
azalma gostermistir. BS yakitinda ise bu azalma, %3,7 oranindadir. BO yakitinin tork artis

degeri, BS yakitina daha yakindir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. B0 yakiti, B100 yakit1 ve biyodizel - dizel karigim1 yakitlarin tork artis1 degerleri

Valat Cinsi Nominal Hizdaki Maksimum Tork Tork
Tork Degeri (Nm) Degeri (Nm) Artis1 (%)

BO 246,76 180,01 0,27
B5 241,87 178,16 0,26
B10 235,17 176,20 0,25
B20 229,42 173,74 0,24
B50 224,12 172,41 0,23
B80 218,38 169,34 0,22
B100 213,29 167,52 0,21
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Biyodizel - dizel yakit karisim orani arttik¢a, tork artisinda azalma gozlenmistir.

Nominal motor hizi oldugunda tork degisimindeki azalma, y = — 0,7821x+66,973 (R2

0,9751) regresyon denklemi ile agiklanmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Kullanilan yakitlara ait motorun nominal hizindaki tork degisimi
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Sekil 4.7. Kullanilan yakitlara ait tork artis1 ile maksimum tork egrisindeki degisim
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Motor hizi 3500 d/dak’ ya ulastiginda kullanilan yakitlardaki maksimum tork
degisimindeki diisiis ise, y = — 2,1036x+182,3 (R* = 0,9951) regresyon denklemiyle
hesaplanmistir. Maksimum torkun yiizdesel degisimini veren y = — 0,01x+0,28 (R? = 1,00)
regresyon denkleminde, diisiis devam etmistir. Motor tork artis1 ise, regresyon denklemindeki
y = — 0,01x+0,28 (R? = 1,00) bu diisiis, BO yakitindan itibaren B5, B10, B20, B50, B80 ve
B100 yakitlarinda da devam etmektedir. BO yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakit orani
arttikga motor tork artis degeri de azalmaktadir (Sekil 4.7).

4.6. Emisyon Degerlerinde Degisim
Motor hizina bagl olarak CO, NOy ve duman koyulugu degerleri saptanmistir. Elde

edilen sonuclar agsagida verilmistir.

4.6.1. Karbonmonoksit (CO) Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
karistirillan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarma bagli olarak elde edilen CO
emisyon degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 4.6’ de

verilmistir.

Cizelge 4.6. Dizel (BO) yakit1 ve biyodizel - dizel karigim1 yakitlarin motor hizina bagl olarak

CO emisyon degerleri

Motor Hiz1
(d/dak) N 1100 | 1400 | 1700 | 2000 2300 2600 | 2900 | 3200 | 3500 | 3800
Ort +sh 21 {0,266** | 0,207** | 0,124** | 0,546** | 0,035™ | 0,032™ |0,030™ | 0,031™ | 0,030™ | 0,030™
BO 3 0,294a | 0,236a | 0,148a | 0,078a | 0,049a | 0,042a | 0,036a | 0,038a | 0,037a | 0,037a
. B5 3 | 0,289a |0,227ab | 0,142ab | 0,071ab | 0,047a | 0,043ab | 0,037b | 0,039a | 0,036b | 0,035b
o
&:/ B10 3 |0,279ab | 0,220ab | 0,136ab | 0,066ab | 0,040ab | 0,036abc | 0,034c | 0,038a | 0,034c | 0,033c
_g B20 3 |0,268bc | 0,210bc | 0,128bc | 0,059bc | 0,036abc | 0,032abc | 0,034d | 0,033ab | 0,033d | 0,034d
§ B50 3 |0,252cd | 0,198cd | 0,114cd | 0,043cd | 0,030abc | 0,028abc | 0,03e |0,027ab | 0,03e | 0,031e
© B80 3 0,240d | 0,180d | 0,104d | 0,034d | 0,024bc | 0,023bc | 0,023f | 0,024ab | 0,025f | 0,025f
B100 3 0,238d | 0,182d | 0,099d | 0,031d | 0,019c 0,02c |0,019g | 0,018c | 0,019g | 0,0199g

**P<0.01, ns: 6nemli degil
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Motor hizi 1100, 1400, 1700 ve 2000 d/dak yapilan denemelerde BO yakitinin
kullanim ile elde edilen CO emisyon degerinin, diger tim biyodizel karisim yakitlarindan
elde edilen CO emisyon degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmistir. Yapilan varyans
analizinde yakitlar arasinda CO emisyon degisiminde 1100, 1400, 1700 ve 2000 d/dak motor
hizlarinda istatistiksel farklilik oldugu gézlenmistir (p<0.01). Gruplar arasindaki istatistiksel
farkliligin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi yapilmis olup, buna
gore tiim gruplarin istatistiksel olarak farkli oldugu gozlenmistir. Diger gruplarda ise istatistik
farklilik olmadig1 gézlenmistir (p>0.05). Motor hiz1 1100, 1400, 1700, 2000, 2000 d/dak’ ya
kadar, karigim oraninin artmasiyla, CO emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Motor hiz1 3800
d/dak’ da iken B100 ile BO yakiti arasindaki CO emisyon degisiminde, %48,6 azalma
olmustur. Motor hiz1 1100 d/dak’ da iken %27,52 oraninda azalma oldugu saptanmistir. BO
yakitina goére, BS yakit denemesinde, tiim motor hizlarina bakildiginda, CO degisiminde
%1,73 ile %S5,4 oranlart arasinda diisiis oldugu gorilmiistiir. Motor testlerinde, BO yakati,
B100 yakit1 ve BO yakitina farkli oranlarda karistirilan biyodizel yakitlarinin, motor hizlarina

bagli, elde edilen CO emisyon degisimi Sekil 4.8” de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karsimi yakitlarin motor hizina bagli olarak

CO emisyon degisimi
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4.6.2. Azot oksit (NOy) Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
karistirtlan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagli olarak elde edilen NOy
emisyon degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 4.7° de

verilmigtir.

Cizelge 4.7. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagl olarak

NOy emisyon degerleri

Motor
Hizx N | 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500 3800

(d/dak)

Ort +sh |21 |688,86** | 1329,29** | 1649,14** | 1625,14** | 1619,57** | 1486,71** | 1282,86** | 962,00** | 580,14** | 411,71**

BO 3| 608a | 1213a | 1556a | 1531a | 1514a | 1400a | 1211a | 872a | 475a | 332a

B5 3| 636b | 1260b | 1583b | 1558b | 1549b | 1431b | 1223ab | 891b | 510b | 345a

B10 | 3| 661lc | 1285c | 1608c | 1572b | 1581c | 1440bc | 1236b | 912c | 550c | 388b

B20 | 3| 691d | 1310d | 1630d | 1611c | 1603d | 1453c | 1272c | 956d | 578d | 408c

B50 | 3| 708d | 1353e | 1671e | 1662d | 1642e | 1501d | 1304d | 100le | 610e | 430d

NOy Emisyonu (ppm)

B80 | 3| 747e | 1417f | 1723f | 1701le | 1699f | 1571e | 1356e | 1035f | 651f | 472e

B100| 3 | 771f | 14679 | 1773g | 1741f | 1749g | 1611f | 1378f | 10679 | 687g 507f

**pP<0.01

Tiim motor hizlarinda yapilan denemelerde BO yakitinin kullanimu ile elde edilen NOy
emisyon degerinin diger tiim biyodizel karigimi ile elde edilen NOy emisyon degerlerinden
diisiik oldugu gozlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar arasinda NOy emisyon
degisiminin tiim motor hizlarinda istatistiksel farklilik oldugu gozlenmistir (p<0.01). Gruplar
arasindaki istatistiksel farkliligin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan ¢oklu karsilagtirma
testine gore tim gruplarin istatistiksel olarak farkli oldugu goézlenmistir (p<0.01). Motor hiz1
1700 d/dak’ ya kadar NOx emisyonu artmistir. 1700 d/dak’ dan itibaren yiiksek motor hizina

kadar, oksijenin azalmasi ile NOy emisyonlar1 diismiistiir. B5 yakit denemesinde, motor hizi
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1700 d/dak iken NOy emisyon degisiminde BO yakitina gore, %1,73 oraninda azalma
meydana gelmistir. Motor hiz1 3800 d/dak’ da iken B100 yakiti NOx emisyon degeri, BO
yakitindan %34,5 artis gOstermistir. Motor hizi 1100 d/dak’ da iken NOy degeri %21,1
oraninda artis oldugu saptanmustir. NOy yiiksek sicaklikta (1800°K) alev smirlar1 boyunca
oksijenin havadaki azot ile birlesmesiyle olusur. Motor hiz1 1700 d/dak’ da iken hava fazlalik
katsayisinin yiiksek olmasindan dolayi, NOy emisyonlar1 artmistir (Sekil 4.9).

2000
1800
1600
£ 1400
2
Z 1200
Z
£ 1000 -
P
> 800
600 -
400
200 | , , . ,
— B0 ‘—-—BS +-B10 B20 ——B30 -—B80 B100
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Hiz1 (d/dak)

Sekil 4.9. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karigimi yakitlarin motor hizina bagh olarak

NOy emisyon degisimi
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4.6.3. Duman Koyulugu Degisimi

Motor test denemelerinde, BO yakiti, B100 yakiti ve BO yakitina farkli oranlarda
karistirtlan biyodizel yakitlarinin, degisik motor hizlarina bagli olarak elde edilen duman
koyulugu degisimin yapilan ¢oklu analiz karsilastirma (Duncan) testi sonuglar1 Cizelge 4.8’

de verilmistir.

Cizelge 4.8. Dizel (B0O) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina bagl olarak

duman koyulugu degerleri

Motor Hizi
(d/dak)

N | 1100 | 1400 | 1700 | 2000 | 2300 | 2600 | 2900 | 3200 | 3500 | 3800

Ort+sh | 21 |2,21%*|2,07**|1,98** | 1,74**|1,39** | 1,06** | 0,85** | 0,58** | 0,40** | 0,35**

BO 3 | 247a | 2,32a | 2,30a | 2,10a | 1,78a | 1,34a | 1,08a | 0,80a | 0,58a | 0,48a

B5 3 ]242b | 2,23b | 2,23b | 2,06b | 1,66b | 1,29b | 1,01b | 0,73b | 0,55b | 0,45b

B10 31233 | 218c | 2,10c | 1,86c | 1,43c | 1,16¢c | 0,90c | 0,64c | 0,43c | 0,40c

B20 31229 | 2,16d | 1,98d | 1,71d | 1,38d | 1,06d | 0,85d | 0,56d | 0,39d | 0,38d

B50 3 | 214e | 2,08e | 1,84e | 1,59 | 1,28¢ | 0,95e | 0,78e | 0,50e | 0,32e | 0,32e

Duman Koyulugu (1/m)

B80 3 | 1,95f | 1,81f | 1,73f | 1,46f | 1,12f | 0,84f | 0,70f | 0,43f | 0,28f | 0,24f

B100 | 3 | 1,909 | 1,76g | 1,68g | 1,429 | 1,089 | 0,80g | 0,62g | 0,409 | 0,259 | 0,22¢g

**pP<0.01

Tim motor hizlarinda yapilan denemelerde BO yakitinin kullanimi ile elde edilen
duman koyulugu degerlerinin diger tim biyodizel karigimi ile elde edilen duman koyulugu
degerlerine gore daha yliksek oldugu goézlenmistir. Yapilan varyans analizinde yakitlar
arasinda duman koyulugu degisiminin tiim hizlar bakimindan istatistiksel agidan farkli oldugu
gozlenmistir (p<0.01). Gruplar arasindaki istatistiksel farkliligin belirlenmesi amaciyla
yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore tiim gruplarin istatistiksel olarak farkli oldugu
gozlenmistir (p<0.01). Denemelerde, motor hiz1 3800 d/dak’ ya ulastiginda minimum degerde
duman koyulugu, motor hiz1 1100 d/dak oldugunda, maksimum degerde duman koyulugu
elde edilmistir. Diesel motorda farkli oranlarda biyodizel kullanimi, BO yakitina gore duman

koyulugunda azalma gostermistir. BO yakitinin duman koyulugunun motor hizlar1 1100, 1400,
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1700, 2100, 2400, 2700, 3000, 3500, 3800 d/dak oldugunda, B100 yakitina gore sirasi ile;
%23, %24, %27, %32, %39, %40, %43, %50, %57, %54 artis gostermistir. BO yakitina gore
BS yakit denemesinde, motor hiz1 1700 d/dak oldugunda duman koyulugu degisiminde %1,90
oraninda azalma meydana gelmistir. Denemelerde, motorun hiz1 arttikga duman koyulugu da
azalmaktadir. Bu durumun temel nedeni, biyodizelin oksijen igeriginin yanma bolgelerinde
gerekli oksijeni saglayarak silindir icerisindeki oksitlenme miktarini artirmasidir. Ayrica,
biyodizelin hemen hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesi partikiil ve is emisyonlarini da
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Motor testlerinde, BO yakiti ve farkli oranlarda karistirilan
biyodizel yakitlarinin, motor hizlarina bagli, elde edilen duman koyulugu degisimi Sekil 4.10°

da goriilmektedir.

mB0 mB5 mB10 mB20 mB50 mB80 | =BI100

Duman Koyulugu (1/m)

1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500 3800

Motor Hiz1 (d/dak)

Sekil 4.10. Dizel (B0) yakit1 ve biyodizel - dizel karisimi yakitlarin motor hizina baglh olarak
duman koyulugu degisimi
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5. TARTISMA

5.1. Gii¢ Degisimi ile ilgili Tartisma

BO yakitinin kullanimi ile elde edilen efektif gii¢ degerleri, tiim denemelerde biyodizel
karisimi ile elde edilen yakitlarin gii¢ degerlerinden yiiksek olmustur. BO yakitinin, en yiiksek
motor giicli degeri, 3500 d/dak’ da elde edilmistir. Ayn1 motor hizinda, B5, B10, B20, B50,
B80 ve B100 yakitlarinin maksimum efektif giic degerleri, BO yakitindan sirasiyla %1,06,
%2,12, %3,48, %4,24, %5,90 ve %7,12 oranlarinda azalma gostermistir. BO yakitina
karistirilan kanola yagindan elde edilen biyodizel orani arttik¢a giic oraninda azalma meydana
gelmigtir. Biyodizel yakitin 1s1l degerinin, BO yakitinin 1s1l degerinden diisiik olmasi bunun
nedenidir. Motor giiciindeki diismenin bir diger sebebi ise kanola biyodizelin yogunluk ve
viskozitesinin BO yakitindan yiiksek olmasidir. Yiiksek viskozite ve yogunluk yakitin
enjektorde istenilen diizeyde atomize olarak piiskiirtiilmemesine neden olmaktadir. Bu durum
yanmayi etkileyen tutusmanin siiresini uzatmakta ve yanmanin koétiilesmesine neden
olmaktadir. Bu sonuglara benzer olarak, Cengelci ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada,
biyodizel kullanimi ile motor giiciiniin, BO yakitina gore 3000 d/dak’ da, %6,27 oraninda
azaldigini, motor giiciindeki diisiisiin nedeninin ise; viskozite, yogunluk ve 1s1l deger gibi
ozelliklere bagli oldugu sonucunu elde etmislerdir. Behget ve Cakmak (2014) yaptiklart
calismada BO yakitina kiyasla, balik yagi ve metil esteri karisimli yakitlarin kullanilmasiyla
motor giiclinde %4,2 ve %35,7 oraninda azalma oldugunu belirtmislerdir. Eli¢in (2011) yaptig
calismada, petrol kokenli BO yakitinin, kanola biyodizelin kullanildigi yakit karigimlari
ortaminda ortaya ¢ikan gii¢c degerleri arasindaki farklarin kabul edilecek diizeyde oldugunu,
bu farkliliklarin kanola biyodizel yakitin 1s1l degeri ile yogunluk ve yliksek viskozitesinden
kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica kanola biyodizel yakitin 1s1l degerinin, BO yakitinin 1s1l
degerinden diisiikk olmasi nedeni ile, kanola biyodizel ve biyodizel - dizel yakit karigimi

kullanildiginda elde edilen gii¢ degerlerinin diistik ¢iktigini belirtmistir.

5.2. Tork Degisimi ile Tlgili Tartisma

Motor hiz1 1700 d/dak oldugunda, BO yakitinin efektif tork degeri 246,76 Nm’ dir.
Ayni motor hizinda B100 yakitiyla elde edilen efektif tork degeri 213,29 Nm’ dir. Motor hiz1
1700 d/dak iken, B100 yakitinda BO yakitina gore, tork degisiminde %13,56 oraninda diisiis
gerceklesmistir. BO yakiti ile yapilan ¢alismada, motor hizi1 3500 d/dak oldugunda tork degeri,
180,01 Nm’ dir. B100 yakit1 ile ile yapilan ¢alismada tork degeri, 167,52 Nm’ dir. BO ile
B100 yakitlariin kullanimi ile motorun nominal hizdaki tork degisiminde %6,93 oraninda
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azalma meydana gelmistir. BO yakitinin kullanimi ile elde edilen tork degerlerinin, tiim
denemelerde biyodizel karisimi ile elde edilen yakitlarin tork degerlerinden yiiksek oldugu
saptanmistir. Karisimdaki biyodizel yiizdesi arttikga motor torkunda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, BO yakitin 1s1l degerinin biyodizel yakitlarin 1s1l degerinden
yiiksek olmasidir. Bir diger sebep ise kanola biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin standart
BO yakitindan yiiksek olmasidir. Yiiksek viskozite ve yogunluk kanola biyodizel yakitinin
silindir igerisindeki niifuzunu kétiilestirmektedir. Bu nedenle yanma kotiilesmekte, bu durum
motor torkunun diismesine neden olmaktadir. Bu sonuglara benzer olarak, Karabektas ve ark.
(2007) tarafindan soya yagindan elde edilen biyodizel - dizel yakiti performansi
karsilagtirmasinda, maksimum torkun elde edildigi 2400 d/dak’ da, BO yakitina oranla soya
yag1 biyodizelinin %4,34 diisiik oldugunu belirtmislerdir. 1800 d/dak’ da %2,20, 3200 d/dak’
da %7,23 oranlarinda diigiik tork degerleri sonucu elde edilmistir. Kogak (2008) yaptigi
calismasinda, findik yagi metil esteri ve B0 yakit1 performansi karsilastirmasinda, denemenin
1750-4500 d/dak arasinda tam yiikte gerceklestirildigini ve findik yagi metil esteri ile elde
edilen motor performans degerlerinin BO yakiti degerlerine yakin oldugunu, tork degisimine
bakildiginda ortalama azalma miktarinin, %1,16 oraninda gerceklestigini belirtmistir. Celik ve
ark. (2015) yaptiklar1 c¢alismada, biyodizelin n-heptan karisim yakitlarina gore yiiksek
viskozite ve yogunlugu; yakitin silindir igerisindeki niifusunu, atomizasyonu etkiledigini ve
yakit/hava karisiminin koétiilesmesine sebep oldugunu belirtmislerdir.. Yakitlara ilave edilen
n-heptanin viskozite ve yogunlugu, PHO yakitindan disiiktiir ve n-heptan ilave edilen
yakitlarin motor efektif giiciiniin yiiksek olmasimin, atomizasyonunun iyi ve yanma

verimliliginin artmasina sebep oldugunu agiklamislardir.

5.3. Saatlik Yakiat Tiiketimi ile flgili Tartisma

Denemede kullanilan biitiin yakitlarda en yliksek yakit tiikketimi degerleri, 3500 d/dak’
da elde edilmistir. Buna gore B0’ bu hizda yakit tikketimi 14,22 kg/h’tir. Ayn1 hizda B100
yakit1 14,96 kg/h’ tir. Motor hiz1 3500 d/dak’ da iken, B100 yakitinin, BO yakitina gére saatlik
yakit tiiketimi degisimi %4,9 oraninda artig gostermistir. Biyodizel kullanimin artmasiyla
yakit tiiketimi de artmaktadir. Biyodizel karigimlarindaki yakitlarin 1s1l degerlerinin diigiik
olmasi1 ve yiiksek hizlarda yanma siiresinin kisa olmasi yakit sarfiyatini arttirir. Bu sonuglara
benzer olarak, Bolat (2007) yaptigi1 ¢alismasinda, biyodizel karisim orani arttikga yakitin 1sil
degerinin diistiigiinii ve yliksek hizlarda yanma siiresinin kisa oldugunu belirtmistir. Bu
nedenle, B50, B80 ve B100 yakitlarinin, nominal hiza yaklastikca gii¢ ve tork degerleri

azalirken, saatlik yakit tiiketim egrisinin ise yiikselmekte oldugunu belirtmistir.
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5.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi ile Ilgili Tartiyma

Motor hizi 1700 d/dak’ da iken, BO yakitinin en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi elde
edilmistir. BO yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi, motor hizi1 1700 d/dak oldugunda 173,91 g/kWh
iken, B100 yakitinin ise 219,63 g/kWh degerindedir. Ayn1 motor hizinda B100 yakiti, BO
yakitindan %17,8 oraninda artis gostermistir. Karisim yakitlariin 6zgiil yakit tiiketimi BO
yakitina gore daha yiiksek c¢ikmistir. BO yakitin icerisine katilan kanola biyodizel orani
arttikca, yakit karigiminin yogunlugu artmakta oldugundan ayni hacimde daha fazla yakit
gonderilmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasindaki en biiyiik etken, kanola biyodizelin
1s1l degerinin, BO yakitindan diigiik olmasidir. Ayrica 1s1l degerlerinin BO yakitindan diistik
olmasi nedeniyle, ayni miktarda enerji elde etmek icin daha fazla yakit kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durum kanola biyodizel - dizel yakit karisgimlarmin 6zgil yakit
tilketiminin, BO yakita gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu sonuglara benzer
olarak, Saridemir ve Albayrak (2015) yaptiklar1 ¢alismada BO yakitinin igerisine hacimsel
olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda kanola biyodizel katmislardir. Bu ¢alismada BO yakitin
en disiik 6zgiil yakit tiiketimi 2000 d/dak’ da elde edilmistir. Bu motor hizinda ise, BO
yakitina gére B20, B40 ve B60 yakitlarinda, 6zgiil yakit tiikketimi miktarlarinda sirasi ile
%12,25, %21,15 ve %33,2 oraninda artis oldugunu belirtmislerdir. Ozer ve ark. (2011)
yaptiklar1 ¢alismada ise BO yakitinin igerisine katilan kanola biyodizel oraninin artmasi ile
birlikte, yakit karigimimin yogunlugunun arttigini, bu artma ile birlikte ayn1 hacimde daha
fazla yakit gonderildigini, bu durumda farkli yakit oranlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin

arttigini belirtmislerdir.

5.5. Tork Artis1 Degisimi ile ilgili Tartisma

Kanola biyodizel - dizel kargim oraninin artigina gore yakit tiikketiminin yiiksek olmasi,
efektif giic tiiketimindeki azalmadan kaynaklanir. Yakitin biyodizel yiizdesinin artisiyla
birlikte kinematik viskozitesindeki artisin, enjektorlerde gergeklesmesi gerekli atomizasyonu
sinirlayict bir etkide bulunmasi, 6zellikle yakit pompalarinda bir sorun olusturdugu dnemli
bulunmustur. Pompa kullanim 6mrii ilerledikce etkilerin ne yonde olacaginin irdelenmedigi
bu calismada, yanma veriminin viskozite ile ugradig: diistisiine bagh olarak, B10, B20, B50,
B80 ve B100 yakitlarinin gii¢ miktarlarinda diisiis olmaktadir. Maksimum tork ile nominal
hizdaki tork egrilerindeki degisimin azalmasi sebebiyle, motorun tork artis degisiminde diisiis
meydana gelmektedir. BO yakitindan itibaren biyodizel - dizel karisim oraninin artmasiyla,
motor tork artis degisimindeki diisiis y = — 0,01x+0,28 (R®=1,00) regresyon denklemiyle

aciklanmistir. BO yakitinin tork artis degerinin, B5 yakitina daha yakin oldugu belirlenmistir.
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Biyodizel oraninin artmasiyla maksimum giic ve maksimum tork artisinda degisim egrileri
azalma gostermistir. Bu sonuglara benzer olarak, Bolat (2007) yaptigi ¢alismada, tork artist
parametresini ele alarak, yakitlar arasindaki maksimum tork farkliiginin %3 diizeyinde
olusunun motor is basarisina nasil etkide bulundugunu daha net bigimde yorumlamustir.
Yaptig1 ¢alismasinda, B80 ve B100 yakitlarinin gii¢ miktarlarinda diisiis, her bir genlesme
zamaninda elde edilen tork degerlerinde de, BO yakita karistirilan biyodizel miktari arttikga
dogrusal olarak azalma oldugunu belirtmistir. Fioresel ve ark. (2012) yapmis olduklari
calismada, regresyon denklemleri i¢in biyodizel yakitin artan oranina gore, maksimum tork ve
maksimum gii¢ degisimindeki azalmanin, motorun tork artis degisiminde diisiis meydana
gelmesini saglamakta oldugunu ve (y= — 0,094249x+245,64) regresyon denkleminde bu
diisiisiin, kullanilan B0 yakitindan itibaren B5, B20, B40, B60, B80 ve B100 yakitlarinda da
devam etmekte oldugunu belirtmistir. Costa ve Oliviera (2006) yaptiklar1 ¢alismada, tavuk
yagindan elde edilen biyodizelin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen yakitin; motor
performansi agisindan yakit tiiketimindeki biiylik degisikliklerin 6nemli gii¢ kayiplarina ve
tork degisimlerindeki azalmalara neden oldugunu belirtmistir. Tork artiginin motorun ¢aligma
araliginda tam yiikteki maksimum tork degeri ile maksimum giigteki tork degeri arasindaki

yiizdesel degisim olarak hesaplandigini yorumlamislardir.

5.6. Egzoz Emisyon Degisimi ile Tlgili Tartisma
5.6.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyon Degisimi ile Tlgili Tartisma

BO yakitina karigtirilan kanola biyodizelin ilavesi ile CO emisyonunun, motor hizi
1100, 1400, 1700, 2000, 2000 d/dak’ ya kadar, her karisim orani i¢in azaldig1 goriilmektedir.
Motor hizi 3800 d/dak’ ya ulastiginda B100 yakiti, BO yakitina goére %48,6 azalma
gostermistir. Motor hiz1 1100 d/dak’ da iken %27,52 oraninda azalmistir. CO emisyonunun
yanma {riinleri arasinda bulunmasinin ana nedeni, hava - yakit oraninin diigiik olmasidir.
Eksik yanma {irlinii olan CO emisyonu diisiik hizlarda tiim yakitlar i¢in yiliksek seviyelerde
iken motor hizinin artmasiyla azalmaktadir. Motor hizi 2000 d/dak’ ya ulastiktan sonra, CO
emisyon degeri, her yakit karisim orani i¢in biiyiik oranda azalma gostermistir. Motor hizi
artttkga, CO emisyonundaki azalmanin temel sebebi, biyodizelin biinyesindeki oksijen
oraninin yiiksek olmasindan kaynaklanir. Biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden dolay1
yanma iyilesmekte ve CO emisyonu BO yakitina gore diisiik olmaktadir. Bu sonuclara benzer
olarak, Aktas ve Sekmen (2008) yaptiklari ¢alismada, biyodizelin CO emisyonlarin1 BO yakita
gore daha disiik olarak Olgmiistiir. Biyodizel yakitinin oksijen icermesinin bu azalmanin

temel sebebi oldugunu, diesel motoru genellikle fakir karisimla calisigindan CO
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emisyonunun diisiik ¢iktigini belirtmislerdir. Sezer (2004) yaptig1 ¢aligmada, dort zamanli, tek
silindirli Briggs and Stratton-Vanguard marka deney motorunun emme havasina 0,5 -1 - 1,5
bar basingta, O, ilave etmistir. Ilave oksijenin CO emisyonunda diisiis meydana getirdigini
gormiis, Ozellikle kismi ylik durumunda sifir emisyon siniria yaklastigini belirtmistir. Usta
ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, etanol ve iki farkli biyodizeli BO yakit1 ile karsilastirmas,
kullanilan yakitlarin CO emisyonu degisiminin, BO yakitina gore azaldigin1 ve bu azalmanin
temel sebebinin biyodizelin biinyesinde bulunan oksijenden kaynaklandigi sonucunu elde

etmislerdir.

5.6.2. Azot oksit (NO,) Emisyon Degisimi ile lgili Tartisma

NOy yiiksek sicaklikta (1800°K) alev sinirlar1 boyunca oksijenin havadaki azot ile
birlesmesiyle olusur. Yanma esnasinda meydana gelen NOy emisyonu, Motor hizi 1700
d/dak’ da iken hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmasindan dolay1 artmistir. 1700 d/dak’ dan
itibaren yiiksek motor hizlarina kadar, oksijenin azalmasi ile NOx emisyonlar1 digmiistiir.
Motor hiz1 3800 d/dak’ da iken B100 yakiti, BO yakitina gore %34,5 artis gostermistir. Motor
hiz1 1100 d/dak’ da iken, %21 oraninda artis oldugu saptanmistir. Yanma esnasinda meydana
gelen NOy konsantrasyonu iizerinde etkisi 6nemli olan faktorler, yanma odasinda ulagilan
yiiksek sicaklik ve hava - yakit oranidir. Bu nedenle NOy emisyon gazlarini azaltmanin en iyi
yontemi yanma odasit igindeki sicakligin 1800°C’ ye c¢ikmasint Onlemek veya yiiksek
sicakliklarda ulasilan siireyi kisa tutmaktir. NOy olusumunu etkileyen diger bir faktor de hava
fazlalik katsayisidir. HFK = 1,1 civarinda olursa (bu durum azot ile oksijenin bulunmasi
durumudur), NOx emisyonu yiikselmektedir. Bu deger arttik¢a silindir igi sicaklik, reaksiyona
giren gaz miktarmin azalmasi ile diigmekte ve NOy emisyonunda hizli bir sekilde azaldigi
saptanmaktadir. Biyodizelin yapisinda BO yakitina gore daha fazla oksijen bulundugu i¢in
karisimdaki biyodizel miktar1 artikca, NOy emisyonu da artmustir. Kanola biyodizel
igerisindeki oksijen, diisiik ve orta motor hizlarinda, karisimin iyi yanmasina ve silindir sonu
sicakligin ylikselmesine neden olmaktadir. Silindir igerisine biriken ve yanmayan yakit
karigimlarinin aniden yanmasi da NOx emisyonlarini artirmaktadir. Yiiksek motor hizinda ise
artan yanma periyodun ve yanmanin koétiilesmesi ile birlikte yanma sonu sicakligi azalmakta
ve NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Bu sonuglara benzer olarak, Karabektas ve Ergen (2007)
yaptiklart ¢alismada, motor hiz1 3000 d/dak oldugunda, NOx emisyonunun, soya yag metil
esteri kullanildiginda B0 yakitina oranla %21,20 oraninda artis gdsterdigini, tim motor hizlar
g6z oniine alindiginda ise ortalama olarak %18,23 oranlarinda arttigini belirtmislerdir. NOy

emisyonunun artis orani i¢in en belirgin sebebin, biyodizelin i¢erdigi %10 civarindaki oksijen
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miktar1 ve olusan biyodizel - hava karisimindaki hava fazlalik katsayisi degerinin yliksek
olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Aysal ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, NOy
yanma odasindaki nitrojenin yiiksek sicakliklarda oksidasyonu yoluyla olusan NOy olarak
adlandirildigini ve NOy olusum orani1 yanma sicakligi, sicakliga nitrojenin maruz kalma siiresi
ve yanma odasindaki reaksiyon bolgelerindeki oksijen igeriginin bir fonksiyonu oldugunu
belirtmislerdir. Ozer ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada, kanola yag metil esterin igerisindeki
oksijenin, diisiik ve orta motor hizlarinda, etanol ve iki farkli biyodizelin 6zellikleri BO yakit
ile karsilastirilmis, karigimin iyi yanmasina ve silindir sonu sicakligin yiikselmesine neden
oldugunu agiklamistir. Silindir igerisine biriken ve yanmayan yakit karigimlarinin aniden
yanmast da NOy emisyonun artmasma ve yiiksek motor hizlarinda ise artan yanma
periyodunun ve yanmanin kotiilesmesi ile birlikte yanma sonu sicakliginin azaldigini, buna
bagli olarak NOy emisyonlarinin azaldigini belirtmistir. Krahl ve ark. (2002) yaptiklari
calismada, kanola yagi biyodizeli yakiti ile denemede Farymann motor tipi 18D, hava
sogutmali, 4,2 KW, tek silindir, dért zamanli DI diesel motor ve Fendt traktor tipi 306 LSA DI
diesel motor kullanmigtir. Yapilan ¢alismalarda biyodizel yakit kullanimi ile NOy
emisyonlarinin arttigi tespit edilmis ve biyodizelin yiiksek setan sayisindan kaynaklandigi

belirtilmistir.

5.6.3. Duman Koyulugu Degisimi ile Tlgili Tartisma

Yakit igerisindeki oksijen igeriginin yanma bolgelerinde gerekli oksijeni saglayarak
silindir igerisindeki oksitlenme miktarin1 artirmast 6nemlidir. Ayrica, biyodizelin hemen
hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesi partikiill ve is emisyonlarinda O6nemli azalmalar
saglamaktadir. BO yakitina karistirilan biyodizel yakit oranlari arttikga duman yogunlugunun
azaldig1 tespit edilmistir. Motorun hizi arttik¢a, duman koyulugu da azalmaktadir. Bu
durumun temel nedeni, biyodizelin oksijen igeriginin yanma bolgelerinde gerekli oksijeni
saglayarak silindir icerisindeki oksitlenme miktarini artirmasidir. Ayrica, biyodizelin hemen
hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesi partikiil ve is emisyonlarini da Onemli Olgiide
azaltmaktadir. Yakit olarak BO yaktin kullaniminda duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasinin
ana sebebi, yakitin igerigindeki aromatik bilesikler gosterilebilir. Biyodizel yakitinin yok
denecek kadar az aromatik bilesikler ve siilfiir igermesi is emisyonlarinda énemli azalmalar
saglamaktadir. Bu sonuglara benzer olarak, Xiao ve ark. (2000) yaptiklari ¢alismada, yakit
olarak B0 yakit kullaniminda duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasinin ana sebebinin, yakitin
icerigindeki aromatik bilesikler oldugunu belirtmislerdir. Biyodizelin yok denecek kadar az

aromatik bilesik ve silfiir igermesinin is emisyonlarinda 6nemli azalmalar sagladigini, bu
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sebeple, oksijenli yakitlarin is ve partikiil emisyonlarini azalttigini da belirtmislerdir. Kilickan
ve ark. (2008) yaptig1 caligmada, BO yakiti, pamuk yag1 metil esteri ve pamuk yagi etil esteri
yakitlarinin motor hizina bagli denemelerde 6zellikle karisgimli yakitlar ig¢in yag oraninin
artmasiyla duman yogunlugunda az da olsa bir diisiis oldugunu gézlemlemistir. Saridemir ve
ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, kanola yag metil esteri karisimli yakitlarin duman koyulugu
degisiminde, BO yakit1 kullanimina gore tim motor hizlarinda 6nemli diistisler oldugunu
belirtmislerdir. Motor hiz1 arttik¢a, yanma kalitesi artarak duman koyulugu azalmakta ve
kanola biyodizel ile karisimli yakitlarin duman koyulugu emisyonundaki azalmanin, kanola
biyodizelde bulunan oksijen nedeni ile, yakitin zengin karisim bdolgesinde daha verimli

sekilde yanmasi ile agiklanabilecegini sdylemislerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada kanola biyodizelinin; diesel motorunda herhangi bir modifikasyona

gidilmeden alternatif yakit olarak kullanilabilme olanaklar1 arastirilmistir. BO yakitina; %5,

%10, %20, %50, %80 katilan kanola biyodizelin ve %100 oranlarda kanola biyodizelin

degisik motor hizlarinda deneme testleri yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

BO yakitina karistirilan biyodizel oranmi artttkga motorun giiciinde azalma meydana
gelmektedir. BS” den B100’ e kadar degisen oranlarda biyodizel - dizel karigimi kullanimi
arttitkga, motorun biitiin hizlarinda, BO yakit kullanimina gore efektif gii¢ degisiminde bir
azalma meydana gelmistir. Yiiksek motor hizlarinda B5 yakitinin BO’a gore efektif gii¢
degerlerinin bir miktar diisiis egilimi gosterdigi belirlenmistir. Yakit pompa kullanim
omrii ilerledik¢e etkilerin ne yonde olacaginin irdelenmedigi bu calismada, yanma
veriminin viskozite ile ugradigi disiisiine bagh olarak, B10, B20, B50, B80 ve B100
yakitlarinin gii¢ miktarlarinda da diisiis olmaktadir.

BO yakitiyla yapilan galismadaki efektif tork degeri, farkli oranlardaki biyodizel - dizel
karisim yakitina gore yiiksek seviyelerdedir. Ozellikle maksimum tork degerlerine
ulagildigr diisiik motor hizinda (1700 d/dak), BO yakiti ile yapilan ¢alismalardaki tork
degerleri ile BS, B10, B20, B50, B80 ve B100 yakit karigimlari ile yapilan ¢alismalardaki
tork degerleri arasinda fark oldugu saptanmistir. Motor hiz1 1700 d/dak iken, BO ile B100
yakit1 arasinda, tork degisiminde %13,92 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. Ayni motor
hizinda B5 yakitinin tork degisiminde, BO yakitina gore %2,39 oraninda diisiis
gerceklesmistir. BO ile B5 tork degisimdeki farkin daha az oldugu saptanmustir.

Motor karakteristik egrisinde elde edilen sonuglara gére motor hizina bagli olarak B5,
B10, B20, B50, B80 ve B100 yakitlarinin saatlik yakit tiiketim degisiminin, BO yakitindan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Deneme sonucunda motor hizi1 3500 d/dak’ da, B100
yakitinin saatlik yakit tiiketimi degisimi, BO yakitindan %13,56 oraninda artis
gergeklestirmistir. Ayn1 motor hizinda B5 yakitinin saatlik yakit tiiketimi degisimi, BO
yakitindan %0,69 artis gostermistir.

B0 yakitinda en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degeri 1700 d/dak’ da gerceklesmistir. Ayni
motor hizinda B100 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi, BO yakitindan %17,8 oraninda artis
gostermistir. Karisgim yakitlariin 6zgiil yakit tiikketimi BO yakitina gore daha yiiksek
cikmustir. Ozgiil yakit tiiketimi artisina en biiyiik etken, B100 yakitin 1s1l degeri, standart
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BO yakitindan daha diisiik olmasidir. Diger bir sebep ise B100 yakit yogunlugunun
standart BO yakitindan yiiksek olmasidir.

e Tim motor hizlarimin ortalamasi alindiginda, B100, B80, B50, B20 yakitlarinin
kullanimiyla, BO yakitina gore, tork artis1 degerlerinde sirasi ile %22,2, %18,51, %14,81,
%11,11 azalma olmustur. B10 yakitinda tork artis degeri, BO yakitina gére %7,4 oranda
azalma gostermistir. BS yakitinda ise tork artigindaki azalma %3,7 oranindadir. BO
yakitinin tork artis degeri, BS yakitina daha yakindir. Karisimdaki biyodizel orani arttikga
tork artis degeri azalmaktadir. Bunun nedeni; biyodizel oranmin artigina goére yakit
tiketiminin yiiksek olmasi, gii¢ tiiketiminin azalmasi ve yakitin yanma verimliliginin
artmasidir.

e BO yakitina kanola biyodizelin ilavesinde CO emisyonu, motor hizi 1100, 1400, 1700,
2000 d/dak’ ya kadar, her karigim orani igin azalmistir. Motor hizi 3800 d/dak’ ya
ulastiginda B100 yakiti, BO yakitindan %48,6 oraninda azalma gostermistir. Motor hizi
1100 d/dak’ da ise CO emisyonu %27,52 oraninda azalmistir. Tiim motor hizlarinda
karigimdaki biyodizel orani artmasi sonucunda, CO emisyon degeri azalmistir. Bu
azalmanin sonucunda, biyodizelin biinyesindeki oksijen oraninin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

e BO yakit1 ile karistirilan kanola biyodizel yakitinin 1100 d/dak - 1700 d/dak araliginda
NOy emisyonlarin arttigi gorilmektedir. 1700 d/dak’ dan itibaren yiiksek motor
hizlarina kadar, NOy emisyonunun degeri azalmistir.

e B0 yakitinin duman koyulugu, motor hizlar1 1100, 1400, 1700, 2100, 2400, 2700, 3000,
3500, 3800 d/dak oldugunda, B100 yakitina gore sirasi ile; %23, %24, %27, %32, %39,
%40, %43, %50, %57, %54 artis gostermistir. BO yakitina gére BS yakit denemesinde,
motor hiz1 1700 d/dak oldugunda duman koyulugu %1,90 oraninda azalmistir. BO yakiti
ile kanstirilan kanola biyodizel yakit oranlari arttikca duman koyulugu azalmistir.
Biyodizel yakit kullanimi sonucunda duman koyulugunu azalmasinin nedeni, biyodizelin
hemen hemen hi¢ aromatik bilesik icermemesidir. Bu durum, partikil ve is

emisyonlarinda da 6nemli azalmalara neden olmaktadir.

Yapilan tim yakit denemelerinde B100 yakitin, motor karakteristik egrilerinde B0
yakitina gore bir Ustlinlik saglamadigi gibi, BO yakiti  performansinin gerisine diisiip
sonuglari itibariyle segenek olmaktan uzaklasacak bir yakit oldugunu gostermistir. Bu

arastirma sonuglarina gore, B5 yakiti ile yapilan denemeler sonucunda, motor performansi,
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tork artisi ve egzoz emisyon degisimi yoniinden, BO yakitina daha yakin degerler elde
edilmistir. Glinimiiz kosullarinda B5 yakitinin, BO yakitina alternatif olarak kullanilmasi
Onerilebilir. Biyodizel yakit kullanimi, kirsal kesimin sosyo - ekonomik yapisinda iyilesme ve
yerel is imkani, petrole bagimliligi azaltmasiyla iilkeye ekonomik ve stratejik katki

saglayacaktir.

Arastirma sonucunda elde edilen verilere dayanarak asagidaki onerilerde bulunmak

mimkiindiir;

e B5 yakitt motor tizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya ¢ok az bir
degisiklik yapilarak kullanilabilecektir.

e Motor performans ve emisyon degerleri acisindan BO yakitina yakin degerler elde
edildiginden alternatif yakit olarak kullanilabilir.

e Biyodizel kullanimi daha temiz yanma iriinleri nedeniyle siirdiiriilebilir gelecek ve
toplum sagligina katki yapacaktir.

e BS5 yakiti, ¢evre ve canli yasam agisindan risk olusturmamasi, atik maddelerin
degerlendirilmesine imkan saglamasi gibi nedenlerden dolay: alternatif yakit olarak
kullanilabilecektir.

e B5 yakiti, 6zellikle tasimacilik sektoriiniin vazgegilmezi olan BO yakitina alternatif yakit

olarak kullanilabilir.
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Namik Kemal Universitesi Corlu MYO / Oguzhan EROL tarafindan, biyodizel ve dize! kangim olarak
belirtilen numuneye ait analiz sonuglan asagida veriimistir,

14/821/1 numarali numune; 1. Numune (% 5 biyodizel - % 95 dizel)

Analiz Analiz
i | smi__| sonveu_ o |
Kinematik Viskozite (40°C) mm’/s 2,825 EN IS0 3104
Parlama Noktasi i 615 ASTM D 83
Akma Noktasi i -24 ISO 3016
Net Yanma Isist Mg 45902 ASTM D 240
14/821/2 numaral numune; 2. Numune (% 10 biyodizel - % 90 dizel)
I—_ Anzliz Analiz
Anaiiz Birimi Sonucy | Metodu
‘ Kinematik Viskozite {40°C) mm'ls 2,805 ENISC 3104
' Parlama Noktasi C 81,5 ASTMD 83
Akma Noktas) C -24 ISO 3018
Net Yanma Isis Mivg | 4581 ASTM D 240
14/821/3 numarali numune; 3. Numune (% 20 biyodizel - % 80 dizel)
ks 1 " Analiz Analiz
Biriml | Seonucu Metodu
Kinematik Vigkszite (40°C) | mmizg | 31427 | FNISOR104 |
Parlama Noktas: o 84,5 ASTM D 93 |
Akma Noktas! ‘c 27 1SO 3018
Net Yanma Isis1 Mykg 4478 ASTM D 240
Agikiamalar: 7 ]
Sorumiu .mzalar W’
3388 53581
Bu rapor ve sonuglan falepte bulunan kurulug ve migtariarincs ticaret ve rekiam smaclan ilo kullsnilamaz. Rapor tamamen vaya Kismen
anaiziar akredite Imzasz analiz 13 n gegersizd.
Bu rapor 3 sayfa olup, 2 asd (1 asil megteriye, 1 as< Ensti argivine) olarsk hazstianmighr, | Sayfa 2/3

PK21, 41470 GEBZE - KOCAEL|
TO2626772000 F 02626412309
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—Jisine_

MAM

Raporno:  35487319-181.06.03-4084-10859

14/821/4 numarall numune; 4. numune (% 50 biyodizel - % 50 dizel)

Anaiiz _ Biriml sm?u | &T‘SZ.
Kinematlk Viskozite (40°C) mm'/s 3882  ENISO 3104
(Mma Noktas “c l 75 ASTMD 82
[Kkma Nokast c | -8 [iSO3016
Net Yanma Isisi Mg 4286 |ASTM D240

14/821/5 numarah numune; 5. Numune (% 80 biyodizel - % 20 dizel)

[ Ansiiz Birimi s‘:nn::‘:u ﬁ&'ﬁ, |
| Kinematik Viskozite (40°C) | mmis | 4885  |ENISO3104 W
Parlama Noktasi |« | sos |asTMD®

Akma Noktasi *C 2 ‘ ISO 3018

Net Yanma Isisi Nyxg 4007 | ASTMD 240 {

Agiklamatar: ( /

Sorumlu Imzalar

il

53338 53591

Bu rapor ve sonuglan taiapte bulunan Kurulug ve misterherince ticarat ve rek:am amagian e kullzndlamaz Rapor tamamen vaya ksmen
codaltizmaz/yaynlanamaz. Rapords () isaretli anaizier akredite odamigti imzasiz analiz raporian gegarsizdir,

Bu rapor 3 sayfa olup, 2 asd (1 asi mdgtenye, 1 asil Enstil angiviiel olarak haziranmistit 1 Sayfa 33

PK.21, 41470 GEBZE - KOCAEL!
T02626772000 F 02626412308
http:www.mam.gov.tr
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Ek 3.

Dizel Yakitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

TS 1013 EN ISO 3675

Yogunluk (15 °C) kg/m® 820,0-845,0
TS EN ISO 12185
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % (m/m) 8 En ¢ok TS EN 12916
Parlama Noktas1 °C 55,0’dan yiiksek TSEN ISO 2719
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 o
(SFTN) C TS EN 116
Kis (a) -15 En ¢ok
Yaz (b) 5 En ¢ok
Damitma TS 1232 EN ISO 3405
250°C’ta elde edilen % (VIV) 65 En ¢ok
350°C’ta elde edilen % (VIV) 85 Enaz
% 95’in (hacim/hacim) elde edildigi 0cC 360 B0 el
sicaklik
TS EN ISO 20846
Kiikiirt igerigi mg/kg 10 En ¢ok
TS EN ISO 20884
Mangan igerigi Mg/L 2 En ¢ok EN 16576
(V)
Karbon Kalmtist (% 10 damitma % (m/m) 0,3 En ¢ok TS 6148 EN ISO 10370
kalintisinda)
Viskozite (40 °C’ta) mm2/s 2,000-4,500 TS 1451 EN 1SO 3104
Bakir Serit Korozyon
(50 °C’ta 3 saat) Derece No.1 En ¢ok TS 2741 EN ISO 2160
Kiil igerigi % (m/m) 0,01 En ¢ok TS EN ISO 6245
Yag asidi metil esteri (YAME) igerigi % (VIV) 7 En ¢ok TS EN 14078
TS 10317 EN ISO 5165
Setan sayisi 51 En az
TS EN 15195
Setan Indisi 46 Enaz TS EN ISO 4264
Su igerigi mg/kg 200 En ¢ok TS 6147 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik ma/kg 24 En ¢ok TS EN 12662
g/m3 25 En ¢ok TS EN ISO 12205
Oksitlenme Kararlilig
H 20 En az TS EN 15751 (c)
Yaglayicilik 6zelligi diizeltilmis aginma v 460 B TS EN 1SO 12156-1

izi cap1 (wsd 1,4), 60 °C’ de

71



9. OZGECMIS

1971 y1h Kiitahya ili, Tavsanl ilgesinde dogdu. Ilkokulu; Tekirdag ili, Corlu ilgesi’nde
Siicahattin [lkogretimde okudu. Ortaokulu ve liseyi Corlu Lisesi’ nde 1987’ de tamamladh.
1996 yilinda, Zonguldak Karaelmas Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi’ nden mezun oldu. Atlas Halicilik A.S. Corlu fabrikasinda, bakim - onarim
miithendisi, olarak meslek hayatina bagladi. Bu gorevde, 2 yil calisti ve askerlik hizmeti
dolayisiyla iginden ayrildi. 1999 yilinda askerlik hizmetini yapti. 2000 yilinda Zorlu Korteks
A.S. Liileburgaz fabrikasinda, yardimci isletmelerde bakim — onarim miihendisi olarak calisti.
Agustos 2001°de gorevinden ayrilarak, Trakya Universitesi Hayrabolu Meslek
Yiiksekokulu’nda Ogretim gorevlisi olarak goreve basladi. 2005 yilinda Corlu Meslek
Yiiksekokulu’na Otomotiv Teknolojisi Programinin 6gretim gorevlisi olarak atandi. Namik
Kemal Universitesi Corlu Meslek Yiiksekokulu’ nda Otomotiv Teknolojisi Programinda

halen ders vermektedir. Evli ve bir ¢ocuk babasi olup, Corlu’ da ikamet etmektedir.
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