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Bu calismada, referans dizel yakiti ile atik hayvansal yaglardan elde edilmis biyodizel yakiti
belirli oranlarda karistirildiktan sonra hazirlanan yakitlarin ikisine fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla 100 milli litre yakita 1,59 milli gram miktarinda FeCl; katkisi eklenmistir. Bu
yakitlar DY (dizel yakit), HB8 (%8 hayvansal biyodizel ve %92 dizel yakit1), HB15 (%15 hayvansal
biyodizel ve %85 dizel yakit1), HB35 (%35 hayvansal biyodizel ve %65 dizel yakit), KHB15 (%15
hayvansal biyodizel, %85 dizel yakit1 ve FeCl; katkisi) ve KHB35 (%35 hayvansal biyodizel, %65 dizel
yakiti ve FeCl; katkisi) biciminde hazirlandiktan sonra her yakit manyetik karistiriciyla 30 dakika
karigtirthp ve bekletildikten sonra fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Deney yakitlar1 tek
silindirli, direkt piskiirtmeli, su sogutmali ve sikistirma orani degistirilebilen bir dizel arastirma
motorunda 4 kg (%8), 8 kg (%16) ve 12 kg (%24) yiiklerde test edilerek, yanma ve performans degerleri
alimmig ve grafiksel olarak karsilastirilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda; test yakitlarinin tiim
yiklerde silindir i¢ basinglar1 ve vuruntu yogunlugunun birbirine ¢ok yakin oldugu, katkili yakitlarin
kiitlesel yanma oraninin katkisiz yakitlarin kiitlesel yanma oranindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 8
kg yiikteki katkili yakitlarm 6zgiil yakit tiiketiminin katkisiz yakitlardan %2,56 diisiik oldugu, motor
momentinin %2,71 yiiksek oldugu, efektif verimin %1,9 ve ortalama efektif basincin da %3,22 yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Dizel motor, Yanma, FeCls; katkis1, Performans
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In this study, 1,59 milligram FeCl; contribution was added to 100 mL liters of fuel to improve
the physical and chemical properties of two of the fuels prepared after mixing the biodiesel fuel obtained
from referance diesel fuel and animal fats at certain rates. These fuels were prepared in the forms of DY
(diesel fuel), HB8 (8% animal biodiesel and 92% diesel fuel), HB15 (15% animal biodiesel and 85%
diesel fuel), HB35 (35% animal biodiesel and 65% diesel fuel), KHB15 (% 15 animal biodiesel, 85%
diesel fuel and FeCl3 admixture) and KHB35 (35% animal biodiesel, 65% diesel fuel and FeCl;
admixture) and the physical and chemical properties were determined after each fuel has been mixed with
a magnetic stirrer for 30 minutes and waited. Test fuels were tested on 4 kg, 8 kg and 12 kg loads in a
single cylinder, direct spray, water cooled and compressible ratio diesel engine, and the combustion and
performance values were taken and evaluated graphically. According to the results of the experiment; it
was found that the cylinder internal pressure and the strike density of the test fuels were very close to
each other at all loads, and the mass burning rate of doped fuels is lower than the mass burning rate of
unalloyed fuels. It was determined that the specific fuel consumption of doped fuels at 8 kg load was
2,56% less than the mere fuels, and the engine torque was 2,71% high, the effective efficiency was 1,9%
and the mean effective pressure was 3,22% high.
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1. GIRIS

Enerji kullanimu tilkelerin gelismislik diizeyiyle ilgili olup; bir iilkenin ekonomik, sosyal
ve politik gelisiminin en temel siiriikleyici gereksinimlerinden biridir. Bu bakimdan
enerji giivenligi olgusu, ekonomik, toplumsal ve ulusal giivenligin en temel unsurlaridir.
Enerji, toplumsal ve ulusal yasamamizi siirdiirebilmek, hemen hemen tiim siirecler igin
bir girdi olup; sanayi, ulasim, 1smnma, barinma ve ticarethane gibi sektorlerde
kullanilmaktadir. 2015 yili sonu itibariyle diinyada tiiketilen enerji kaynaklarina
bakildiginda; %32,8 petrol, %29 komiir, %24,2 dogal gaz, %6,8 hidroelektirik, %4,5
niikleer ve %2,7 yenilenebilir enerji oldugu goriilmektedir (Anonim, 2018). Kullanilan
bu degerlere bakildiginda, uluslararasi bazda tiiketilen enerji miktarmin yaklasik olarak
%84°1 fosil kaynakli (petrol, komiir ve dogal gaz) yakitlardan elde edilmektedir. Global
diizeyden tiiketilen bu enerji bdliimlerinin, ulusal diizeyde Tiirkiye i¢in diisiiniildiigiinde
ne kadar seyrek oldugu goriilebilmektedir. 2016 Diinya Enerji Istatistikleri Raporuna
bakildiginda, Tirkiye’'nin 2015°te primer enerji kaynaklarmin tiketimi %7 artmis
olmasina ragmen, diinya enerjisinin sadece %]1°ni tiiketmektedir (Anonim, 2018).
Kullanilan enerji tiirlerine bakildiginda ise, 2015’te petrol tiiketimini %12,5 arttirmus
olmasma ragmen diinya petroliiniin sadece 9%0,9’liikk kismini, dogal gazda %1,3,

komiirde %4,7 ve yenilenebilir enerjide ise global diizeyde %]1°ni tiikketmektedir
(Anonim, 2018).

Fosil kayitlar; yenilenemeyen kaynaklar olup, diinyada ¢ok genis ve spesifik alanlarda
kullanilmaktadir. Bu fosil kaynaklardan olan petrol, 6zellikle ulastirma sektoriiniin
temel enerji kaynagi olarak, diinya birincil enerji tiikketimi icinde en biiyiik paya sahiptir.
Son yillarda tiretilen petrol miktarma bakildiginda 2014°te agiklanan petrol miktar1 1,7
trilyon varil olup 2013’tin %0,06 azalmis halidir. 2014 yilinda 88,7 milyon v/g olarak
kaydedilen petrol tiretimi, 2015°te 2,8 artarak 91,2 milyon v/g’e yiikselmis ve tiretimin
%30’liik bdliimii Orta Dogu’da gerceklesmistir (Anonim, 2018). Uretilen bu petrol
rezervlerinin %47,7 Orta Dogu, %19,4 Orta ve Giiney Amerika, %13,7 Kuzey Amerika,
%0,7 Avrupa, %7,6 Afrika, %8,4 Avrasya ve %2,5 Asya Pasifikte iiretilmektedir
(Anonim, 2018). Kullanilan bu petrollerin rezerv 6mri, eldeki teknolojilerle ekonomik

olarak tiretilebilen ispatlanmis rezervlerin, mevcut liretime boliinmesiyle elde edilebilir.



Glinlimiizde basta petrol olmak tizere diger fosil yakitlarin (kdmiir, dogal gaz) cok fazla
dengesiz kullanilmasma ragmen, teknolojinin gelismesiyle yeni rezervlerin bulunmasi
da artmaktadir. Bundan dolayr 2013 yilinda bulunan petrol rezervi 53,5 yil
hesaplanirken, 2014 yilinda artan teknolojiyle beraber bulunan rezerv sayisinin
artmasiyla, eldeki rezerv omrii 56,8 yil olarak hesaplanmistir (Anonim, 2018). Fosil
yakitlarin (petrol, komiir, dogal gaz) tiikketime bagh talep artist her gecen yil
artmaktadir. Bu talepler ve fosil yakitlarin yenilenemez oldugu géz Oniine alindiginda,
fosil yakit rezervlerinin tiikkenecegi kessin olarak soylenebilir. Fakat teknolojinin
muazzam gelistigi bu donemde, yeni rezervlerin bulunabilirligi g6z 6niine alindiginda

fosil yakitlarmin ne zaman bitecegi ile ilgili net bir tarih vermek pek dogru olmayabilir.

Fosil yakit kokenli olan petroliin, 2015 yilina kadar tagima sektoriinde kullanimi %94
oranindadir (Anonim, 2018). Yirmi yil sonra bu oranmn %89 diismesi tahmin
edilmektedir. Bu oraninin diismesi tasit sektoriinde alternatif yakitin artmasi ve
alternatif yakitin kullanilmasiyla ilgilidir. Petrol yakitinin, bitecek olmasi ve yanma
sirasinda meydana gelen egzoz emisyon gazlarmin insan saghgi acisindan tehlikeli ve
ckosistem agisindan zararli olmasi tasit sektoriinde alternatif yakit bulmaya sevk
etmistir. Bunun i¢in; Ozellikle dizel yakita alternatif yakit olarak biyodizel yakit1
konusunda ¢ok genis c¢apli arastirmalar yapilmustir. Biyodizel, petrol kaynakli dizel
yakitina yanma ve performans bakimindan benzer olup; bitkisel ve hayvansal yaglardan,
evsel ve endiistriyel atik yaglardan, kolza, palm, soya, pamuk, kenevir, hindistan cevizi,
ay cicegi ve yerfistig1 gibi bitkilerin tohumlarindan elde edilen yaglarin katalizér ve
alkol esliginde transesterifikasyon silirecinde meydana getirdigi alternatif bir yakit
turtidiir (Beycar Kafadar, 2015). Dr. Rudolf Diesel, uzun ugraslar ve ciddi hatalar
sonucu, bitkisel yaglar ve mineral yaglar gibi farkl yakitlarla ¢alisabilecek bir dizel
motor icat etmistir. Rudolf Diesel, 1900 yilinda Paris Diinya Sergisine katildiginda yer
fistig1 yagiyla calisabilecek %100 dizel motor icat ettigi goriiliiyor. Bu da biyodizel
yakit1 konusunda yapilan arastirmalarm 1900 yilindan 6ncesine dayandigini gosterir.
Dr. Diesel’in, 1911 yilinda dizel motor yakitlarina alternatif olan biyodizel yakitiyla
calisabilecegini belirtikten sonra, 6zellikle I. Diinya savasindan sonra bilyiikk motorlu
araglarda kullanilmig ve boylece diinyaya yayilmistir. 1980’lerden sonra Avrupa’nin
bircok iilkesinde biyodizel liretimine baslanmigs ve bununla beraber belirli normlar
getirilmistir (Anonim, 2018). Giiniimiizde biyodizel tiretimi igin belirli birkag yontem

uygulanmaktadir. Bunlar; baz ve asit katalizorlerin, yag ile transesterifikasyonu veya



yagin, yag asitlerine doniistiiriilmesiyle uygulanan yontemlerdir (Katre ve ark., 2018).
Bu yontemler igerisinde en diisiik basing ve sicaklikta yaklasik %97 verimle biyodizel
yakit1 elde edilen baz katalizli transesterifikasyon yontemidir (Fayemiwo ve ark., 2016).
Uygulanan bu transesterifikasyon siirecinde, trigliserinin alkol ile reaksiyonu sonucu
ester ve gliserol olusur (McNutt ve Yang, 2017). Bu trigliserin temel yapisini uzun {i¢
zincirli yag asidi bulunduran gliserin molekiilleri olusturmaktadir. Bu yag asitlerinin bu
yapist hem biyodizel karakteristigini hem de gliserine bagl olan yag karakteristigini
belirler. Esterifikasyon siireci sirasinda, bulunan katalizér (genellikle sodyum hidroksit
veya potasyum hidroksit) esliginde trigliserid ve alkol (metanol veya etanol) ile
reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucu mono alkil ester veya biyodizel ve gliserin
olusur. Dibe ¢dken bu agir gliserin ayristirildiktan sonra kalan yakit yikanir ve saf

biyodizel elde edilir (McNutt ve Yang, 2017).

Biyodizel yakitinin tiretimi i¢in yaglarda uygulanan transesterifikasyon siirecinin temel
faydalarma bakildiginda; dizel yakita gore ¢ok fazla olan bitkisel yakit viskozite
oranimnin disiiriilmesi, gliserinin iiretilen yakit igerisinden tamamen uzaklastirilmasi,
iretilen yakitin kaynama ve parlama noktalarinin diisiiriilmesi, alkolliin tamamen
uzaklastirilmasi ve yakitin akiskanlik derecesinin artirilmasi olarak goriilebilir (McNutt
ve Yang, 2017). Biyodizel yakitinin faydalarma bakildiginda ise; dizel motorun
yapisinda higbir degisiklige gidilmeden kullanilabiliyor olmasi, setan sayis1 bakimmdan
daha zengin ve parlama noktasmnin diisiik olmasi, dizel yakitina gore tasinmasi ve
depolanmas1 daha giivenli olmasi, egzoz emisyonlarmi iyilestirmesi ve sera etkisine
neden olan CO; gazin1 %100°e kadar iyilestirilmesi ve dizel yakitina gore daha iyi
yaglayicilik etkisinin olmasi gibi avantajlar siralanabilir (Sundus ve ark., 2017).
Biyodizel’in dezavantajlarina bakildiginda ise; yiiksek viskozite, diisiik buharlasma,
diisiik doymamis HC zinciri reaktivitesi ve dizel araglara gore daha fazla NOy salinimi

seklinde siralanabilir (Giiner, 2013; Chou ve ark., 2014).

Bu c¢alismada, referans bir dizel yakit1 ile atik hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel
yakit1 karistirildiktan sonra belirlenmis yakitlarin ikisine 100 milli litre basma 1,59 milli
gram s1v1 seklinde ticari bir firmadan temin edilen FeCl; katkis1 eklenmistir. Hazirlanan
bu yakitlar sabit 1550 dev/dk devirde, farkli yiiklerde (4 kg-%8, 8 kg-%16, 12 kg-%24),
direkt piiskiirtmeli, su sogutmali ve sikigtirma orani degisebilen bir dizel motorunda test

edilerek yanma ve performans degerleri alinarak grafiksel olarak karsilastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, biyodizel yakitlarmin dizel motorlarinda test edilmesiyle ilgili giincel
calismalar verilmistir. Bu calismalarda, biyodizel yakitlarinin test edilmesiyle elde
edilen yanma, performans ve emisyon degerleri verilmis ve daha sonra ayni test

motoruyla yapilan ¢alismalar analiz edilerek bu béliime eklenmistir.

Kannan G.R ve arkadaslar1. (2011), tek silindirli, su sogutmali, sabit 1500 dev/dk’da bir
TV1- KIRLOSKAR dizel motorunda hazirladiklar1 dizel ve biyodizel yakit
karisimlarina belirli oranlarda FeCls katkisi ekleyerek motorun emisyon ve yanma
degerlerini karsilastirmistir. Yakit katki maddesi belirlenirken Cerium (Ce), Cerium-
Demir (Ce-Fe), Platinyum (Pt), Platinyum-Cerium (Pt-Ce), Demir (Fe), Mangan (Mn),
baryum ve Kalsiyum gibi katki maddeleri belirli testlerden gegirildikten sonra yakit
karigimlar1 i¢in en uygun katki maddesinin FeCl; (demir kloriir) oldugu tespit edilmis
ve yakitin igerisine litre bagma 20 milli gram eklenerek test yakitlar1 hazirlanmistir. Test
yakitlarindan elde edilen sonuglara bakildiginda ise; 6zgiil yakit tiiketiminin %8,6
azaldigi ve efektif verimin %6,3 olarak arttig1 goriilmiistir. Maksimum silindir
basincmin ise krank agisma gore 360° ile 380° meydana geldigi tespit edilmistir.
Emisyon degerleri standart dizel degerleriyle kiyaslandiginda, azot oksit (NO), karbon
monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO;) gibi emisyon degerlerinde azalmalar tespit

edilmistir.

AlokRanjan ve arkadaslari. (2018), atik kizartma yaglarindan elde ettigi biyodizel
yakiti, metanol ile normal dizeli belirli oranlarda harmanladiktan sonra katki maddesi
olarak magnezyum oksit (MnO) ilave edilmistir. Hazirlanan bu yakitlar tek silindirli, su
sogutmali bir dizel motorunda yakilmistir. Test sonuglarmma baktigimizda ise,
magnezyum oksit harmanli yakitlarin emisyon degerleri standart dizel ve biyodizel
karigimli yakitlarin degerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Maksimum
silindir basincinin krank agisma gore yaklasik 380° derecede oldugu goriilmiis ve 1s1
salmim hiznm da magnezyum oksitsiz yakitlara gore azaldigi tespit edilmis, efektif

verim ve 6zgiil yakit tiikketiminin de arttig1 tespit edilmistir.

Shakti P. Jena ve arkadaslari. (2018), tek silindirli dizel pistonun iist kismmi yttria
zirconia ile kapladiktan sonra dizel yakitinin igerisine 0,2 gL ™ oraninda demir kloriir

(FeCls) karistirarak yakitlarin emisyon ve yanma degerlerini belirlemek istemistir. Test



yakitlarindan elde edilen degerlere bakildiginda, maksimum silindir basincinin iist 6lii
noktadan yaklasik olarak 20° sonra ortaya ¢iktig1, kaplamali ve demir kloriir igeren test
bolimiinde efektif verimin %2,7 arttigit ve kaplamasiz standart motorla da
karsilastirildiginda  6zgiil yakit tiiketiminin  %8,3 azaldig1 goriilmiistiir. Emisyon
degerlerine de bakildiginda karbon monoksit, hidrokarbon ve duman yogunlugunun
azaldigi, kismi olarak ta azot oksit ve karbondioksit degerlerinde de artislar

gorilmiistir.

Channappagoudra ve arkadaslar1. (2018); siit atig1 pislik yagi metil esterden elde edilen
biyodizeli tek silindirli, su sogutmali, dort stroklu T V1 (Kirlaskor) dizel motorunda test
ederek emisyon ve yanma verilerini analiz etmistir. Yanma verilerine bakildiginda
motorun maksimum silindir basinci krank miline bagl olarak iist 61ii noktadan yaklagik
10° sonra elde edilmistir. Test sirasinda elde edilen verilere bakildiginda, tiim
karigimlarin efektif veriminin saf dizel yakitin efektif veriminin altinda kalmistir. Test
yakitlarmm emisyon degerlerine bakildiginda ise; hidrokarbon (HC) ve karbon
monoksit (CO) emisyon degerlerinin diistiigii azot oksit (NO) degerlerinde ise artmalar

gorilmiistiir.

Pragyan ve arkadaglar. (2017), bir dizel motorunda dizel yakitina katki olarak FeCl; ve
dietil eter katkisi kullanmistir. FeCls katkili yakit dizel yakitiyla karsilastirildiginda,

efektif verimin %8 arttig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin de %9 azaldig1 goriilmiistiir.

Akay (2017), atik zeytin yagindan transesterifikasyon yontemiyle biyodizel elde etmis
ve elde ettigi biyodizeli %30 oraninda dizel yakitina karistirarak tek silindirli dizel
motorunda yanma, emisyon ve performans degerlerini dizel yakitin yanma degerleriyle
karsilastirmustir. Test motoru 2200 d/dakikada sabit devirde ve 3,25 Nm, 7,5 Nm, 11,25
Nm ve 18,75 Nm gibi farkli yiiklerde ¢alistirilmistir. Deney sonuglarmma gore, atik
zeytin yagindan elde edilen biyodizelin 1sil verimi normal dizel yakitin 1s1l veriminden
%1 ile %5 araliginda daha diisiiktiir. CO, miktar1 11,25 Nm’de dizel yakita gore %41
daha fazladir. Tiim farkh yiiklerde is oran1 %37,5 oraninda azalmis NOy miktar1 da dizel
yakitma gore en yiiksek yiikte (18,75 Nm) %9,5 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

Giindiiz (2017), atik kizartma yaglarindan biyodizel elde etmis ve elde ettigi biyodizel’i
once saf ardindan da biyodizel’e %5-%10 ve %15 oraninda etanol karistirarak yakitlarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemistir. Daha sonra elde ettigi bu yakitlari, dizel

motorunda farkli devirlerde sirasiyla test ederek emisyon ve performans degerlerini

5



dizel yakitiyla karsilastirmaya calismistir. Bu calisma sonucunda, biyodizel ve
biyodizel+tetil alkol yakitinin moment degerlerini dizel yaktin moment degerlerinden
daha diisiik oldugu hesaplamistir. Bunun sebebini de dizel yakitinin 1si1l degerinin
biyodizel yakitin 1sil degerinden daha yiiksek olusu, parlama noktast ve viskozitenin
diger yakit tiirlerinden daha diisiik olmasma baglamistir. Biyodizel’in ve tiirevlerinin
Ozgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun yani1 sira
biyodizel ve biyodizel+etil alkol yakitlarmin NOy orani dizel yakitina gore daha fazla
HC orani ise biyodizel yakitlarinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Biyodizel
karigimli yakitlarin CO; orani, dizel yakitinda daha fazla ortaya ¢ikmis, en diisiik CO;
oran1 da biyodizel + %15 etil alkol’de goriilmiistiir. CO ise CO;’in tam tersi olarak

azaldigi goriilmiistiir.

Al-Samaraae (2017), dizel aspir karigimli biyodizel ve biitanol karigimli biyodizel
tizerine ¢aligma gergeklestirmistir. Bu yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tespit
edildikten sonra bu ti¢ yakitin yogunlugunu ve kinematik viskozitesi tespit etmek i¢in
polinom egrisi uydurma teknigi kullanmustir. Daha sonra bu yakitlarin dizel motorunda
performans, tork ve emisyon degerlerine olan etkilerini tespit etmek igin sirasiyla test
etmistir. Elde edilen sonuglarda test yakitindan NOyx emisyonlar1 ve 06zgiil yakit
tilketiminde artigsa karsilik olarak, hazirlanan tiim yakit karisimlarinda tork, CO ve HC

degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Mekaoussi (2017), dizel yakitina alternatif olarak biyodizel, dizel ve biitanol karigimlar1
lizerine ¢aligma yiiriitmiistiir. Calismada kullanilan biyodizel Aleuritesmoluccanus’dan
elde edilmistir. Yedi farkli biyodizel+biitanol+dizel kullanilmistir. Hazirlanan bu
yakitlarm oncelikle alevlenme noktasi, kinematik viskozite, akma noktasi, yogunluk ve
donma noktas1 gibi parametreler tespit edilmistir. Bu tespitlerden sonra yakitlar test
edilerek motor performansi, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyon gibi
degerler karsilagtirilmak istenmistir. Elde edilen sonuglarda; biyodizel+biitanol+dizel
karigim oranlar1 normal dizel yakita gore daha avantajli soguk akis degerleri elde
edilirken yogunluk ve kinematik viskozitede iyilesme gozlemlenmisken diger
degisimler normal dizel yakitina paralel olarak tespit edilmistir. Bu testlerin devaminda
tam yiikte calisilan motorda HC, CO ve efektif giicte normal Euro dizele gore azalma,

Ozgiil yakit tiiketiminde de artiglar gdzlemlenmistir.



Algelik (2017), atik bitkisel yaglardan elde ettigi biyodizeli saf dizel yakit1 icerisine
belirli hacimlerde (%0,5, %15, %30, %50, %100) karistirarak, sabit devirde ve farkli
yuklerde (1250 d/dk, 1750 d/dk, 2250 d/dk, 2750 d/dk ve 3250 d/dk) motor
performansma bagli olarak moment degisimi, tork degisimi ve egzoz emisyon
degisimini test etmek istemistir. Tek silindirli dizel motor 3250 dev/dk ‘da g¢alisma
sicakligma gelene kadar normal dizel yakitiyla ¢aligtirilmigtir. Yakit karisim oranlart
hazirlandiktan sonra sirayla test edilmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere
bakildiginda, en yliksek moment degeri saf dizelde elde edilmis olup en diisiik moment
degeri de %100 biyodizel yakitinin yanmasi sonucu elde edilmistir. Tiim karigim
oranlar1 i¢i en yiiksek tork orami 2225 d/dk ‘da en diisiik tork oram1 da 1250 d/dk ‘da
elde edildigi gozlemlenmistir. Tiim devirlerde dizel yakit1 icerisinde biyodizel yakitinin
orani arttik¢a tork degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yasanan bu durum dizel yakitinin 1s1l
degerinin biyodizel yakitin 1si1l degerine gore daha yiiksek olmasma baglanmstir.
Ayrica torkun azalmasi, yanma sonucu mekanik kayiplarmin artmast ve voliimetrik
verimin diismesine de baglanmistir. Hazirlanan karigimlar 2250 d/dk ‘da yakildiginda
saf dizelde (BO) elde edilen tork orani 20,01 Nm, %5 biyodizelle yapilan karigimda B5
19,17 Nm, BI15 karisimiyla 19,17 Nm, B30 ile 16,02 Nm, B50’de 14,6 ve B100°de
11,64 Nm tork elde edilmistir. Yanma sonucu meydana gelen giic degisimlerine
bakildiginda da en yiiksek giic 3250 d/dk’da elde edilmis en diisiik giicte 1250 d/dk’da
elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimine bakildiginda; 1250 d/dk’ da en ¢ok 2750 d/dk’da

ise en az oldugu gorilmiistiir.

Yanma sonucu emisyon degerlerine bakildiginda, oksijen gazi (O;) orani biyodizel
miktarmin artmasiyla artmaktadir, ¢ilinkii biyodizelin igerisindeki oksijen miktar1 saf
dizel yakitinin i¢erisindeki oksijen miktarindan daha fazladir. Diisiik devirlerde motorun
voliimetrik veriminin yiiksek olmasi sebebiyle, oksijen gazi (O,) miktar1 en diisiik devir
olan 1250 d/dk’da gozlemlenmistir. En yiiksek devirde tiim yakitlarin yanmasi
durumunda, oksijen gazi en disiik saf dizelde ortaya ¢ikmis, en fazla da %100
biyodizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikmustir. Tiim devirlerde yakitlarm yanmasi
durumunda B0 yakitinin CO emisyonlari, hazirlanan tiim yakit karigimlarindan daha
fazla ¢cikmistir. Yanma esnasinda agiga ¢ikan CO miktar1 2750 d/dk’ya kadar artmis
daha sonra da azalmistir. Bu azalismm temel nedeni ise, devir sayasina baglh olarak
yakitin homojen karigmasi ve yanmanin iyilesmesine baglanmistir. Azot oksit (NOy) ve
karbondioksit (CO,) miktarina bakildiginda, B100 yakitinin igerisindeki NOy miktari



tiim test yakitlarinda B0’a gore daha fazla agiga ¢ikmustir. Azot oksit miktar1 B100
yakiti i¢in 1750 d/dk’ya kadar artmig olup daha sonra azalmistir. En diisiik azot oksit
degeri BO ve B30 i¢in 2250 d/dk ‘da B5 ve B50 i¢in ise 3250 d/dk ‘da olgiilmiistiir.
Tiim karigimlar i¢in agiga ¢ikan CO; orani motor devrinin artigina bagl olarak artis
gostermistir. Motor devrinin 2250 d/dk’ya kadar BO’a bagli olarak elde edilen karbon
monoksit degerleri, diger yakit oranlarina gore daha yiiksek c¢ikmistir. Yanmamisg
hidrokarbon (HC) emisyonlarma bakildiginda da yakitin igerisindeki B100 oranima bagli
olarak hidrokarbonlarin azaldigi goriilmiistiir. Motor devrinin azalmasiyla tiim yakit
karigimlarinda HC miktarinin azaldig1 gortilmiistiir. Tiirbiilans Kalitesinin artmasiyla

yanma kalitesi artacagi igin HC emisyonlar1 azalmistir.

Balc1 (2017), menengi¢ yagmdan transesterifikasyon yoluyla biyodizel elde etmis daha
sonra elde ettigi biyodizele farkli hacimlerde biyoetanol ve motorin ekleyerek dort
zamanl tek silindirli bir dizel motorunda test ederek egzoz emisyonlarina, yaglama
yagma ve motor performansma etkilerini arastirmistir. Daha sonra %100 motorin ve
diger karigimlar igin yapilan yiiz saatlik ¢alisma sirasinda farkli zaman dilimlerinde (O,
20, 40, 60, 80, 100 saat) motor yaglama yagindan numuneler almarak asinma
elementleri (Cr, Al, Pb, Cu, Fe) analizi yapilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen
sonuglara gore, hazirlanan karisimlarin yakilmasi sonucunda M100°e gbére motor
performansmin kismi olarak azaldig1 ve bazi yerlerde arttigi1 ayrica EBM1 yakitiin
dizel yakitmma benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. M100 yakitina gore diger
karisimlarin tamaminda CO ve SO, emisyon degerlerinde azalma meydana gelirken
HC, NOx, O, ve CO;, gibi egzoz emisyon gazlarinda artiglar meydana geldigi

gorilmiistiir.

Inal (2017), hashas yagindan tek asamali alkali katalizor kullanilarak transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel elde edilmistir. Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleri
belirlendikten sonra elde edilen biyodizel yakitina hacimsel olarak %10 ve %90
oraninda dizel yakit1 eklenmistir. Daha sonra elde edilen bu yakitlar test edilerek motor
performansina ve egzoz emisyon degerlerine etkileri arastirilmistir. Geleneksel dizel
yakitina gore biyodizel yakitmm kullanimi 6zgiil yakit tiiketimini %8,53 oraninda
artirmig motor momentini gliclinii swrayla %2,38 ve %2,41 oraninda azaltmistir.
Emisyon degerlerine bakildiginda ise NOx ve is degerlerinde %6,2 ve %9,18 oraninda

azalma goriilmiistiir.



Tosun (2017), aspir yagindan biyodizel elde etmis daha sonra elde edilen bu biyodizel
yakitina belirli oranlarda propanal karistirilarak bir dizel motorunda test ederek motor
performansi ve emisyon degerlerini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
hem biyodizelin hem de biyodizelt+propanal olarak hazirlanan yakit karigimlarmin
yakilmasi sonucu elde edilen performans parametreleri ve emisyonlarda salinan kirletici
atiklar dizel yakina paralel sonuglar vermektedir. Fakat NO, miktarlarinda diistisler
gozlemlenmistir. Dizel motorunda yanma sonucu yiikiin artmasma paralel olarak
silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliginda, 1s1 salmim degerlerinde, silindir gaz

basincinda ve toplam 1s1 saliniminda artislar gozlemlenmistir.

Thapa ve ark. (2017), Jatropha (hint fistig1) yagindan elde edilen biyodizelin diger
biyodizellerle kiyaslanmasini dizel motorunda test ederek galisma yapmistir. Jatropha
bitkisi yakit 6zellikleri ve egzoz emisyon degerleri bakimindan geleneksel dizel yakti ve
diger biyodizllere kiyasla avantajlara sahiptir. Jatropha biyodizeli diger dizel yakit1 ile
karsilastirildiginda sera gazina neden olabilecek kirleticileri daha az salmaktadir ve bu
nedenden dolay1 daha fazla ¢evre dostu bir yakit oldugu tespit edilmistir. Yanma sonucu
elde edilen verilere bakildiginda azot oksit (NOx) miktar1 %5,58’den %25,97 artmis
olmasma ragmen partikiill madde (PM) miktar1 %72,73’ten %50’ye, karbon monoksit
(CO) %73’ten %50’ye, yanmamis hidrokarbon (HC) %72’den %45’e ve karbon dioksit
(CO2) miktar1 da %80’den %50’ye diistiigii tespit edilmistir. Bunlara ek olarak Jatropha
biyodizelinin, parlama noktasi, bulutlanma noktasi ve Jatropha ¢ekirdeginin icerdigi yag
oran1 bakimmda uygun olmasi bu biyodizelin kullanmaya uygun oldugunu

gostermektedir.

Celebi (2017), aspir yagindan transesterifikasyon yoluyla biyodizel elde etmis ve elde
ettigi bu biyodizele %10 ve %20 oraninda biitanol ilave ederek test yakit karigimlarini
hazirlamistir. Sonra elde edilen bu karisimlar dizel yakitiyla harmanlanarak dort
silindirli ve dort zamanli bir dizel motorunda test ederek motor performans degerleri ve
egzoz emisyon degerleri kiyaslanmak istenmistir. Sabit devirlerde ve sabit yliklerde
calistirilan motorda toplam 1s1 transferi, vuruntu degeri ve kiitlesel yanma degerlerinde
cok kiiciik 6lciide degismeler meydana gelmis ve bunlara ek olarak silindir basincinda,
yanma hizinda, toplam 1s1 salmimi ve ortalama gaz sicakliginda olumsuzluklar

gozlemlenmistir. Elde edilen bu yakit karigimlarmin emisyon degerlerinde azalmalar



goriilmiis verimde %]1,5’lik bandinda iyilesmeler goriilmiistiir. Ayrica bunlara ek olarak
Ozgiil yakit tiiketiminde %5 ve kiitlesel yakit oraninda da %6’ya varan artiglar

gozlemlenmistir.

Yesilyurt (2017), ham sar1 hardal yagi tohumundan transesterifikasyon yontemiyle
biyodizel elde etmis, elde ettigi bu biyodizele geleneksel dizel yakit1 yani swra farki
oranlarda pentanol, izopropanol, metanol, biitanol ve etanol ekleyerek test karisimlart
elde etmistir. Yakitlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirlendikten sonra yakitlar
icerisine statik daldrma yontemiyle farkli metaller (piring, aliiminyum, bakir, ¢inko)
daldirilarak paslanma (korozyon) karakteristikleri belirlenmek istenmistir. Hazirlana bu
karisimlar dizel motorunda yakilarak yanma analizi ve yanma degerleri, motor
performans parametreleri, egzoz emisyon degerler, enerji ve ekserji degerleri tespit
edilmek istenmistir. Reaksiyon sicakligi, katalizor degerleri ve reaksiyon siiresi
belirlendikten sonra, korozyon durumunu daldirma artismma bagli olarak metallerin
paslanma stirelerinin azaldig1 ve en ¢ok korozyona ugrayan metalin bakir oldugu tespit
edilmistir. Test edilen yakitlarin efektif giic degerleri ve efektif motor torku dizel yakit
degerlerine gore %12,31 oraninda diismiis efektif 6zgiil yakit tiiketimi de %9,91
oraninda artmustir. Bu yakitlara alkol ilavesinin duman koyulugunu, egzoz gaz sicakligi,
CO, NOy ve CO; degerlerinde azalma O, degerlerinde de artis gozlemlenmistir.
Hazirlanan test yakitlarinin ekserji ve enerji analizleri maksimum motor torkunun elde

edildigi 1400 d/dk’da ve en yiiksek giiciin tespit edildigi 2600 d/dk’da tespit edilmistir.

Stimer (2017), aspir biyodizeli, pentanol ve dizel yakitini1 belirli oranlarda karistirilarak
elde edilen yakitlarin direkt ptiskiirtmeli ve dort silindirli bir dizel motorda test ederek
egzoz emisyon degerleri ve motor performansindaki degisimler tespit edilmek
istenmistir. Hazirlanan deneysel yakitlarin yanmasi sonucu motor performansi, silindir
gaz basmci ve 0zgiil yakit tliketimi normal dizel yakit degerleriyle karsilastirildiginda
ciddi farkliliklar olmadig1 goriilmiistiir. Tiim test yakitlarin yanmasit durumunda yiike
bagli olarak ortalama gaz sicakligi, silindir gaz basinci ve 1s1 saliniminda artislar
gozlemlenmistir. Egzoz emisyon degerlerine bakildiginda ise emisyon degerleri

paralellik géstermis olmasina ragmen azot oksit miktarinda diislisler goriilmiistiir.

Yildiz (2017), atik trafo yaglarint %10-%20-%40-%60-%80 oraninda geleneksel dizel
yakitina karigtirilarak elde ettigi test yakitlarini direkt piiskiirtmeli, dort zamanli ve dort

silindirli jeneratdrlii bir dizel setinde yakarak motor performans degerlerini ve emisyon
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degerlerini dizel yakitiyla karsilagtirmak istemistir. Hazirlanan yakitlar sabit devirde ve
degisik yiiklerde yakildiginda 6zgiil yakit tiikketiminin yaklagik olarak %38 oraninda
diistiigii efektif verimin ise %39 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Yakilan karigimlarin
emisyon durumlarina bakildiginda ise NOx ve HC degerlerinin dizel yakitina gore
azaldig1 tespit edilmistir. Maksimum silindir gaz basmci dizel yakitina gore daha
yiiksek oldugu 6l¢lilmiis, hazirlanan yakitlar ise dizel yakitina gore daha ge¢ yandigi
tespit edilmistir.

Madiwale ve ark. (2018), soya fasiilyesi, palmiye, jatropha ve pamuk yagilarmndan elde
edilen biyodizel karisimlarina hacimsel olarak %S5 oraninda etanol eklenmistir. Daha
sonra hazirlanan %20 biyodizel+ %75 dizel %5 (soya
fasiilyesi+palmiyetpamuk+jatropha biyodizelleri+etanol) bu karisim tek silindirli dort
zamanli dizel motorunda yakilarak motor performansi ve egzoz emisyon degerlerinin
degisimi Olgiilmek istenmistir. Yapilan karisima ve normal dizel yakitina etanoliin
karistirilmasiyla elde edilen tiim karisimlarin test edilmesi durumunda hepsindeki 1s1
icerigi ve kalorifik degerlerin diistiigli goriilmiistiir. Ayrica bu yakit karigimlarinin
kinematik viskozitesi azalmakta olup yakit piiskiirtme modelinin iyilestigi
gozlemlenmistir. Performans analizine bakildiginda ise efektif giic ve Ozgiil yakit

tiiketiminin arttig1 gériilmiistiir.

Emiroglu ve ark. (2018), yenmeyen diisiik maliyetli hindi yagindan esterifikasyon ve
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel elde edilmis ve elde edilen bu biyodizel
yakitina hacimsel olarak %10, %20 ve %50 oraninda dizel yakitina karigtirilmastir.
Yanma gerceklestirilmeden once bu yakitlarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
belirlenmis olup bu yakitlar tek silindirli, farkli yiiklerde ve 2000 dev/dk devirde
sirastyla test edilmistir. Elde sonuglara bakildiginda test edilen biyodizel yakitin
maksimum silindir basinci ve 1s1 salinim oraninin setan sayisina bagli olarak dizel
yakitina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen biyodizelin yakit tiiketimi

dizele gore daha fazla olup efektif termik verimliligi dizel yakita gore daha diistiktiir.

Hoseini ve ark. (2017), dizel motorlarinda yanma sirasinda meydana gelen egzoz
emisyonlarmi azaltmak i¢in bir dizi arastirma yOntemi test etmislerdir. Test
sonuc¢larindan elde ettikleri veriler géz Oniine alinip degerlendirdiklerinde neredeyse
tim yontemleri etkili sonug¢lar vermistir. Yapilan caligmalar gostermistir ki, dizel

motorlarda kirletici emisyonlarin azaltilmasi i¢in en iyi ¢6ziim yolu dizel, biyodizel ve
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etanol karigimlaridir. Ayrica bu karigim kombinasyonlarindan en iyi sekilde sonug
almak i¢in egzoz gazi devridaimi (EGR), dizel oksidasyon katalisti (DOC), segici
katalitik indirgemesi (SCR) ve dizel partikiil filtre (DPF) kullanilmalidir. Yapilan
aragtirmalarda CO ve HC emisyonlarini azaltma yontemleri olarak hava girisine oksijen
eklenmesi ve yakitin oksitlenmesinin yani sira artan yakit enjeksiyon basinci, termal
bariyer kaplama ve turbo sarjli sistemler kullanilarak CO ve HC emisyonlarin
diistirildigi goriilmiistiir. Ayrica dizel yakitin i¢ine biyodizel, metal bazl katalizorlerle
birlikte DOC, SCR ve DPF sistemleri kullanilarak verimli sonuglar elde edilmistir. NOy
azaltma yontemlerine bakildiginda da motor girisindeki gaz devir daim sistemiyle gaz
girisine kiiglik agilarla ve kiigiik pargaciklarla yakit piiskiirtmek, atesleme gecikmesini
azaltmak, sikistirma oranii azaltmakla berber dizel karisimli etanol ve biyodizel

kullanilmas1 NOx emisyonlarini azaltmistir.

Tamilselvan ve ark. (2017), dizel motorlarda biyodizel yakitin kullanilmasi sonucu
motorun performans, yanma ve emisyon degerlerini karsilastrmak istenmistir. Test
sonuglar1 degerlendirildiginde biyodizel yakitin geleneksel dizel yakita alternatif
olabilecegi, motor aksamlarinda hi¢bir degisiklige gidilmeden kullanilabilecegi ve
biyobozunur bir yakit olarak ¢evre dostu oldugu tespit edilmistir. Bu yakitlarin daha iyi
yaglayici etkisi oldugundan dolay1 motor pargalarinin aginmasini diisiirdiigii ve emisyon

degerlerinde iyilesmeler oldugu gorilmiistiir.

Aldhaidhawi ve ark. (2017), kozla tohumu yagindan elde edilen biyodizel yakitini dizel
motorda kullanarak motorda yanma krakteristikleri ve egzoz emisyon degerleri test
edilmek istenmistir. ilk dnce kozla biyodizeli saf biyodizele karistirilarak yakilmis ve
dizel yakita gore elde edilen parametreler kiyaslanmistir.  Yanma sonuglarina
bakildiginda kozla biyodizelin yakilmasiyla CO ve PM miktar1 %60 oraninda azalmis
olup, NOy ve CO; miktarlarinda da azalma goriilmistiir. Biyodizel yakitlarinin setan
sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle motorda sikistirma orani diisecegi i¢in motor

performansi ve motor torkunda %5 oraninda azalmalar goriilmiistiir.

Sakthivel ve ark. (2017), biyodizel yakitlarim motor performansi, yanma ve emisyon
degerleri ilizerine verimli bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Bu c¢alismada farkli oranlarda
biyodizel yakt1 kullanilarak biyodizelin kolay pargalanabilir bir alternatif yakit oldugu
ortaya konmustur. Test edilen biyodizelin avantajlarma bakildiginda CO, HC, PM ve

zararli dumanlar1 azalttig1 goriilmiistiir. Dezavantajlarina bakildiginda ise NOy, CO; ve
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yakit tiiketimi degerlerinde artma goriilmiis, termal verimliliginde de azalmalar tespit

edilmistir.

Rameshve ark. (2016), bir kiimes hayvani endiistrisinin atik hayvan yaglarindan elde
edilmis biyodizelin dizel motorda test edilmesiyle alternatif yakit olabilme olasiligi
aragtirtlmigtir. Bu ¢alismada, siilfiirik asit ve katalizorli olarak potasyum hidroksit ile
metanol asit ve baz katalizli transesterifikasyon yoluyla kiimes hayvani yag ¢opiinden
biyodizel elde edilmistir. Daha sonra hazirlanan %?20’lik biyodizel karigimi ve ayrica
baska bir %20’lik karisima katki maddesi olarak 30mg / 1 aliimina nano partikiilleri
ilave edilerek iki yakit karistirilmis ve hazirlanan bu karigimlar direkt sikistirmali bir
dizel motorunda sirasiyla test edilerek motor performansi ve emisyon degerleri
karsilastirilmistir. Yapilan testlerde CO ve nano partikiil miktarinda ciddi azalmalar

goriilmiis HC ve NOy degerlerinde ise artiglar meydana gelmistir.

Hoseini ve ark. (2017), ultrasonik sistem kullanarak salviamakrosifon yagindan
biyodizel elde edilmis daha sonra normal dizel yakitmin igine %20’lik oraninda
katilarak motor performansi ve emisyon degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda CO ve HC emisyonlarinda azalma goriilmiis, NOyx, CO,, efektif giic ve
motor torkunda kismi yiikselmeler goriilmiistiir. Hazirlanan %20 SB+%80 D yakitinin
yanmast sonucu dizel yakita gore CO ve HC miktarlarinda %25 ve %31,82 oraninda
azalma, motor giicii ve tork oraninda %18 ve %15,8 oraninda artis gériilmiis, bunlara ek

olarak 6zgiil yakit tiiketiminde de %4,6 oraninda azalma goriilmistiir.

Tiiccar ve Uludamar (2017), nar ¢ekirdegi yagmdan biyodizel elde etmis daha sonra
elde edilen biyodizel hidrojen ile zenginlestirilerek motor performansi ve emisyon
degerleri 6lgiilmiistiir. Oncelikle hazirlanan yakitlarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri
belirlenmis sonra da bu yakitlar srrasiyla test edilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda, nar cekirdegi yagindan biyodizel elde edilmis ve dizel yakit1 yerine
kullanilabilirligi tespit edilmistir. Yakitlarm performans ve emisyon degerleri
karsilastirildiginda efektif gii¢, motor performansi ve 06zgiil yakit tiiketimi gibi
parametrelerde kotiilesmeler goriilmiis, CO salmiminda da iyilesmeler tespit edilmistir.
Daha sonra hazirlanan bu yakit hidrojenle zenginlestirildiinde hem motor

performansinda hem de egzoz emisyon degerlerinde iyilesmeler goriilmiistiir.

Ramalingam ve ark. (2018), dizel motorlarda biyodizel kullanimi sirasinda motor

performansini iyilestirmek ve egzoz emisyon degerlerini diisiirmek i¢in antioksidanlarin
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biyodizel yakitlara etkisini gosteren bir calisma gerceklestirmislerdir. Calisma
sonucunda motor performansinda ve emisyon degerlerinde iyilesmeler goriilmiis NOy

miktarinda da %10 oraninda bir diisiis saglanmistir.

Tan ve ark. (2017), farkli oranlarda hacimsel oranlarda (dizel+biyodizel+biyoetanol)
hazirlamis daha sora hazirlanan bu deney yakitlar1 dizel motorunda sirayla kullanilarak
motor performansi ve emisyon degerleri karsilagtirilmak istenmistir. Motor devri 1600
dev/dk ve 2400 dev/dk arasinda galistirilmistir. Karigimlardaki biyoetanol degeri artikga
emisyon degerlerinin iyilestigi goriilmiis normal hazirlanan karisimin 1s1l degeri normal
dizele gore %21 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Ortalama hizlarda NO, CO ve CO,

gazlarinda azalmalar gorilmiistiir.

Zaharin ve ark. (2017), alkollerin fizikokimyasal yontemlerle biyodizel yakitlarma
karistirilmasi ve hazirlanan yakitlarin dizel motorunda farkl yiikler altinda test edilerek
motor performansi ve emisyon degerleri 6l¢iilmek istenmistir. Yanma sonucunda alkol
ilavesiyle motorun termal veriminin arttigt CO, HC ve PM madde miktarinda da

azalmalar gorilmiistiir.

Aydin (2017), 4 silindirli 4 zamanl direkt enjeksiyonlu jeneratorlii bir dizel motorunda
dizel yakitina ek olarak manifolda belirli oranlarda LPG piiskiirterek dizel motorunun
performans, yanma ve emisyon degerleri test edilmek istenmistir. Yapilan deneyde elde
edilen sonuglara bakildiginda LPG’nin artmasiyla beraber silindir gaz basinci, vuruntu
meyilli ve egzoz gaz basincinda artiglar goriilmiis bunlara ek olarak ta 6zgiil yakit
tiketimi ve Kkiitlesel yakit tiiketiminin de artmalar gozlemlenmistir. LPG yakitinin
silindir igerisinde artmasina paralel olarak HC ve CO emisyonlarinda artiglar goriilmiis
CO; oraninda da %40’lik bir azalma goriilmiistiir. Ayrica O, oraninda LPG’nin
kullanilmasiyla beraber azalmalar olmus, NOyx degerlerinde ise dizel yakitina benzer

degerler elde edilmistir.

[rgin (2017), LPG yakitim dizel motorunda silindir igine piiskiirterek motor
performansimi ve emisyon degerlerini test etmistir. Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motoruna dizel yakit1 ardindan ikinci enjektdrden silindir igerisine %50, %60,
%70 ve %80 oraninda sivilastirilmis LPG yakit1 piiskiirtiilerek performans ve emisyon
degerleri Olgiilmek istenmistir. Deneyler farkli yiiklerde ve sabit devirde
gerceklestirilmis, %80 LPG piiskiirtme esnasinda is orani neredeyse sifirlanmistir. CO

ve HC oraninda sirasiyla %40 ve %30 azalma olup NOy oraninda da %1°lik bandinda
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yiikselmeler olmustur. Efektif verim %1,25 oraninda artma gdzlemlenmis, 6zgiil yakit

tilketimi de %8,5 oraninda diistiigii tespit edilmistir.

Jiagiang ve ark. (2017), biyodizel yakitlarin dizel yakitina alternatif olup
olunmayacagmi arastirmis, daha sonra da bu yakit (biyodizel) dizel motorunda test
edilerek performans ve emisyon degerleri karsilastirilmak istenmistir. Test yakiti
yakildiginda efektif verim, 6zgiil yakit tiketimi ve efektif glic neredeyse benzer olarak
korunmus HC, CO ve PM degerlerinde ciddi azalmalar goriilmiistiir. Bununla beraber
NOy degerlerinde artma gozlemlenmistir. Daha sonra biyodizel kullaniminda daha iyi
sonuglar almak i¢in belirli caligmalar denenmistir. Bu caligmalar; yanma odasi
modifikasyonu ve diisiik sicaklik modu, su enjeksiyonu, emiilsiyon teknolojisi ve EGR
sistemleridir. Bu c¢aligmalar sonucunda motor performansinda kiigiik bir disiis

goriilmiis, NOy ve PM oraninda da %95 ve %98 oraninda azalmalar meydana gelmistir.
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3. DIiZEL MOTORLAR

Dizel motoru, 1876 yilinda Nikolaus Otto tarafindan icat edilen benzinli motorlardan
yaklagik iki yil sonra Rudolf Diesel tarafindan icat edilerek patenti alindi. Teorik olarak
calisma prensibi benzinli motorlara benzer olan bu araglar, yakit tipi ve yanma sekli
itibariyle farkliliklar gdstermektedir. Bu motorlarin temel amaci, silindir i¢ine alinan
yakitin yanmasit sonucu elde edilen kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesiyle hareket enerjisi elde edilmesidir. Dizel motoru, benzinli motora gére
daha kompleks ve pahali olmasina ragmen giiniimiiz piyasasinda daha fazla talep
edilmesinin baslica sebebi, diisiik maliyetli olmasi ve daha yiiksek efektif verim
saglamasindan dolayidir. Tablo 3. 1’e¢ bakildiginda, son yillarda dizel motorunda

meydana gelen talep artis1 acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 3.1. Yakit tiiriine gore kullanilan motorlu kara tasit sayis1 (Anonim, 2018).

Yil Toplam Benzin Dizel LPG Bilinmiyor®
Year Total Gasoline (%) Diesel (%) LPG (%)  Unknown® (%)
2004 10 236 357 5569 192 54,4 3 346 355 32,7 819 007 8,0 501 803 4,9

2005 11145826 5606 321 50,3 3836 399 344 1298830 11,7 404 276 3,6
2006 12227393 5935725 48,5 4372042 358 1569951 128 349 675 29
2007 13022945 5980516 45,9 4 850 837 372 1880023 144 311 569 24
2008 13765395 5952 746 43,2 5323478 38,7 2276283 165 212 888 15
2009 14316700 5887 559 41,1 5 654 350 395 2592695 18,1 182 096 13
2010 15095603 _ 410 2973832 197 163717 11
2011 16089528 5709 606 355 6899 420 429 3335566 20,7 144 936 09
2012 17033413 5722940 33,6 7 549 806 443 3649739 214 110 928 0,7

2013 17939447 5733725 32,0 8169 410 455 3934753 219 101 559 0,6

2014 18828721 5788 505 30,7 8 782 462 46,6 4161003 22,1 96 751 05
2015 19994 472 5977 352 29,9 9576 896 479 4358751 218 81473 04
2016 21090 424 6 142 806 29,1 10337907 490 4527674 215 82 037 04

Tablo 3. 1’e bakildiginda 2010 yilli ve sonrasinda dizel ara¢ sayisi ciddi bir artig
gostermistir. Benzinli ara¢ sayis1 alti yil igerisinde yaklasik yarim milyon artmus
olmasmm yant swra dizel araglarindaki artiy ise dort milyondan fazla oldugu

goriilmektedir. Benzinli araglarindaki artis miktar1 dizel araglarina gore kiyaslandiginda,
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dizel arag artiglarina gore ¢ok diisiikk oranda artmis oldugu goriilmektedir. Meydana

gelen bu artig oranlar1 dizel motorlarin 6nemini ortaya koymaktadir.

Trafikteki ara¢ kayit sayilarma bakildiginda ise, dizel araglarm kayit sayisinin son
yillarda ciddi bir sekilde arttig1 goriilmektedir. 2014 yilli1 ve sonrasinda dizel araglarin
kayit sayist benzinli ara¢ kayit sayini gecmis ve sonrasinda bu kayit sayisi artarak
devam etmistir. Tablo 3.2’te ara¢ kayit yasinin yillara gore degisimi gosterilmektedir.

Son bes yila bakildiginda dizel araclarin kayit sayisi yaklasik iki milyon artmistir.

Tablo 3.2. Yakit cinsine gore trafige kayith arag sayisi (Anonim, 2018).

Yil Toplam Benzin Dizel LPG Bilinmeyen @
Year Total Gasoline (%) Diesel (%) LPG (%) Unknown® (%)
2004 5400 440 4062486 75,2 252 629 4,7 793 081 14,7 292 244 54
2005 5772745 3883101 67,3 394 617 6,8 1259 327 21,8 235700 41
2006 6 140 992 3838598 62,5 583 794 9,5 1522790 248 195810 3,2
2007 6472 156 3714973 574 763 946 11,8 1826 126 28,2 167 111 2,6
2008 6 796 629 3531763 52,0 947 727 13,9 2214661 32,6 102 478 15
2009 7093 964 3373875 47,6 1111822 15,7 2525449 356 82818 1.2
2010 7544 871 3191964 42,3 1381631 18,3 2900034 384 71242 0,9
2011 8113111 3036129 37,4 1756034 216 3259288 40,2 61 660 0,8
2012 8648 875 2929216 339 2101206 243 3569143 413 49 310 0,6
2013 9283923 2888610 31,1 2497 209 26,9 3852336 415 45768 0,5
2014 957915  |N28550781 1200 JNOMGAMERN 202 4076730 414 43222 04
2015 10589 337 2927720 27,6 3345951 31,6 4272044 40,3 43 622 04
2016 11317998 3031744 26,8 3803772 33,6 4439631 39,2 42 851 04
2017 12 035978 3120407 25,9 4256 305 354 4616842 38,4 42 424 04
2018Y 12 106 678 3129841 259 4303711 355 4630748 38,2 42 378 04

Son yillarda piyasada dizel araglarinin hizli bir sekilde artmasi, artan petrol fiyatlarmna
paralel olarak kullanilan mevcut yakit fiyatlarmm asir1 derecede artmistir. Benzin
yakitma gore dizel yakitinin maliyet agisindan daha uygun ve ekonomik olmasi halk
arasinda dizel ara¢ talebini artirmaktadir. 2016 yilinda benzin ve dizel (motorin)
fiyatlarmna bakildiginda 4,51 TL olan benzin fiyatinin %65,07 vergi olup geriye kalan
kisimlarm %23,92°si iiriin maliyeti kalan %10,5’lik pay ise piyasada faaliyet gosteren
sirketlerin briit kar marj1 oldugu goriilmektedir (Anonim, 2018). Dizel yakit fiyatina
bakildigindan ise 3,80 TL olan nihai fiyatin %58,98’1 vergi olup iiriin maliyeti ise
sadece %27,33’liik kismi kapsamaktadir (Anonim, 2018).
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Akaryakit istasyonlarinda farkli ticari isimlerle satilan motorin tiirlerinin tamami halk
arasinda “Eurodizel” olarak bilinen kikiirt miktar1 10 ppm olan motorindir. Hali
hazirda resmi olarak tanimli tek motorin tiirli bulunmaktadir. Uygulamada akaryakit
istasyonlarinda ikisi de ayni standartlar1 tastyan normal motorin ve farklilastirilmis
motorin olmak tizere iki motorin tiirii bulunmakta olup, bu {irtinlerin pay dagilimi Tablo

3.3’te ve Sekil 3.1°de yer almaktadir (Anonim, 2018).

Tablo 3.3. 2016 yilinin motorin tiirlerinin TL/LT olarak ortalama fiyat olusumu (Anonim, 2018).

Dagitic1 ve
Uriin Fiyati Toptanci Marji Gelir Pay1 Bayi Marji

Toplam

Motorin ** , , 0,00268
2016
Motorin (Diger)** 1,04 0,03 0,00268 0,51 2,24 3,82

4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -+
2,00 +

1,50 A
1,00 _/
0,50 -

0,00

0,49 0,51

Motorin Motorin (Diger)

= Urin Fiyati = Toptanci Marji = Gelir Payi Dagitici ve Bayi Marji Toplami = Toplam Vergi

Sekil 3.1. 2016 yil1 yurt i¢i motorin tiirleri ortalama fiyat olusumu (Anonim, 10 Nisan 2018).

Sekil 3.1°e bakildiginda her iki motorin tiirlinde de toplam vergi pay: iirlin fiyatmin iki
katindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayn1 yil i¢inde benzin i¢in bakildiginda
resmi olarak tanimli benzin tiirleri “Kursunsuz Benzin 95 Oktan”, “Kursunsuz Benzin
95 Oktan (E10)”, “Kursunsuz Benzin 98 Oktan” ve “Kursunsuz Benzin 98 Oktan
(E10)” olmak tiizere dort adettir. Ancak, bu iirlinlerden sadece 95 oktan kursunsuz
benzin akaryakit istasyonlarmda yaygm olarak satilmakta, bu iiriin de standart ve
farklilastirilmis olmak tizere tiiketiciye iki farkh sekilde sunulmaktadir (Anonim, 2018).
Bu iriinlerin pay dagilimi Tablo 3.4’te ve Sekil 3.2’de yer almaktadir. Benzin

fiyatindaki toplam vergiye bakildiginda iiriin fiyatinin yaklagik ii¢ katidir.
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Tablo 3.4. 2016 yil1 benzin tiirleri ortalama fiyat olusumu (TL/LT) (Anonim, 2018).

Dagitic1 ve

Toptanct

Nihai Satis

Uriin Fiyat1 Marji Gelir Pay1 Bayi Marji Toplam Vergi Fiyat
Toplam
K.Benzin 95 Oktan* 1,08 0,04 0,00268 0,45 2,93 4,50
2016 .
K.Benzin 95 Oktan 1,08 0,04 0,00268 0,46 2,93 451
(Diger)*

450 ~
4,00 +
3,50 -
3,00 -
250 - Toplam
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 -
0,00

0,45 H 4,50

K.Benzin 95 Oktan ] K.Benzin 95 Oktan (Diger)

= Urin Fiyati ® Toptanci Marj = Gelir Pay1  Dagditici ve Bayi Marji Toplami = Toplam Vergi

Sekil 3.2. 2016 yil1 yurt igi benzin tiirleri ortalama fiyat olusumu (Anonim, 10 Nisan 2018).
Ulkemizin takip ettigi Platts European Market Scan’da, CIF MED (Genova/Lavera)

baslig1 altinda, benzin ve motorin tiriinleri ile Brent tipi ham petrol (FOB) i¢in

yayimlanan fiyatlar sekil 3.3’te verilmistir.

1,60
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80
0,60 -
0,40 . T T T T T T . T T T
=) o o © o ) ) o ] © =) ©
8 (SR S S ' > 8 IS S N S
P R P P P P P > o P %
M P > P F S FT P 0 NOREN 2
N N NS AT AT NS & N AT N N A
AN AN Q Q V) I\ QS AN Q QS S \)
Brent Petrol (TL/LT) ——K. Benzin 95 Oktan CIF Fiyat (TL/LT)
Motorin CIF Fiyat (TL/LT)

Sekil 3.3. 2016 yili kursunsuz benzin 95 oktan, motorin ve brent (dtd) seyri (Anonim, 10 Nisan 2018).
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Sekil 3.3’e bakildiginda her ii¢ yakit tipi fiyat olarak yukari dogru artis gostermis ve
giinliik degistigi goriilmiistiir. Tirkiye’de 2016 yilindaki dizel fiyatlarin vergisiz

gortiniimil de sekil 3.4’te gosterilmistir.

2,20 -
2,00 -
1,80
1,60 -
1,40 -
120
1,00 -
0,80 -

Motorin CIF (TL/LT) Toptan Dagitim Bayi

Sekil 3.4. 2016 yili motorin yurt i¢i vergisiz fiyatinin seyri (TL/LT) (Anonim, 10 Nisan 2018).

2016 yili boyunca uluslararasi piyasadaki fiyatlara bagli olarak benzin ve motorin
fiyatlar1 iilkemizde degisim gostermis ve vergisiz bayi satig fiyatr ortalamasi yil
boyunca 95 oktan kursunsuz benzin i¢in 1,57 TL/LT, motorin i¢in ise 1,56 TL/LT
olarak gergeklesmistir (Anonim, 2018). Ayrica sekil 3.4° e bakildiginda, yurt igi
genelinde yakit fiyatlar1  glinlik degismeyip yapilan degisimlerde belirli
formiilasyonlara gore olmustur. 2018 yili Ocak ayinda 2017 yili Ocak ayma gore;
motorin tlirleri satiglar1 %15,66 artarak 1.790.290,614 ton olarak gergeklesmistir
(Anonim, 2018). Ocak 2017 ve Ocak 2018 yillarinda yakitlarin yurt igi satis (tiiketim)

miktar1 da tablo 3.5’te gosterilmistir.



Tablo 3.5. Dénemler arasi yurtigi satis miktarlarinin karsilastirilmast (Anonim, 2018).

2017 Ocak 2018 Ocak
Uriin Tiirii Degisim (%)
Miktar (ton) REVACH) Miktar (ton) EVACH)
8,15

Benzin Tiirleri ~ 148.349,879 7,93 174.366,818 17,54
Motorin Tiirleri  1547.876,047 82,70 1.790.290,614 83,68 15,66
FuelOil Tiirleri ~ 67.994,311 363 49.970,549 2,34 2651
I;:Yﬂatclg‘r'l‘ 87.214,403 4,66 99.588,946 4,66 14,19
%‘;‘L‘ft‘i:;'l‘ 2,279,923 0,12 3,683,166 0,17 61,55
Gazyain 450,388 0,02 342,144 0,02 24,03
Diger Uriinler 17.406,231 0,93 21.098,378 0,99 21,21
Toplam 1.871.571,183 100 2.139.340,616 100 14,31

Tablo 3.5’¢ bakildiginda Ocak 2018 ayindaki motorin tiiketiminin 2017 Ocak ayi
motorin tiiketiminden fazla oldugu goriilmiistiir. Dizel ara¢ sayisinin artmasina paralel

olarak motorin yakitinin tiiketimi de artmistir.

3.1. Dizel Motorlarinda Yanma Ve Yanma Safhalar

Kimyasal bir iglem olan yanma, yakitin oksijen ile reaksiyona girerek su karbondioksit
meydana getirme siirecine denir. Bu yanma sonucunda agiga 1s1 enerjisi, motor
aksamlar1 tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilerek hareket enerjisi elde edilir. Dizel
motorlarinda yanma islemi, emme zamaninda silindir icerisine alman havanin
sikigtirilmasiyla beraber sicakligi 600 ile 900 °C arasinda 1smin havanm iizerine en
uygun basing ve sicaklik zamanimda yakitm iist 6lii noktadan (U.O.N) 15°- 30° 6nce
enjektor tarafindan piiskiirtmesiyle olusur ve dort safhada meydana gelir (Bilginperk,

1984). Sekil 3.1.1°de bu safhalarin grafiksel olusumu verilmistir.
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Sekil 3.1.1. Dizel motorlarda yanma sathalar1 (Borat, 1995).

3.1.1. Tutusma gecikmesi

Tutusma gecikmesi, sekil 3.1.1°de goriildiigii gibi A-B araligina verilen addir. Bu aralik,
yakitin piiskiirtme baglangict olan A noktasi ile yakitin tutusma baslangici olan B
noktasi1 arasinda gegen siireye denir. Tutusma gecikmesi siirecince silindir igerisine
gonderilen yakitin %5 ile %15 arasinda yandigi goriilmektedir (Heywood, 1988). Bu
stire¢ icerisinde silindire gonderilen yakit ¢ok kiiclik parcalara ayrilip buharlastiktan
sonra hava ile karisir. Bu olaylar beraberinde fiziksel gecikmeyi meydana getirir. Daha
sonra kimyasal tepkimenin yavas olma sebebiyle kimyasal gecikme meydana gelir. Bu
iki gecikme g¢akisan bir sekilde meydana gelip toplam siiresi 1 ile 3 ms arasinda olan
tutugsma gecikmesini meydana getirir (Safgoniil ark., 2008). Yakit damlacig: etrafinda
olan ilk tutugsma, buharlasan yakit ile havanin karisgim orani A=1 civarinda meydana
gelmektedir. Ciinkii bu esnada yakitin reaksiyon hizi 6nemli olup A=1 noktasinda en
yliksektir (Safgoniil ark., 2008). Tutusma gecikmesi siiresi arttikga, yakit piskiirtmesi
devam edeceginden yanma odasina giren yakit miktar1 artar. Yakitin artmasiyla paralel
olarak buharlasan yakit miktar: artar ve bu yakit daha sonra kontrolsiiz yanacag: igin
aragta vuruntuya sebep olur. Dizel araglarda olusan bu vuruntuyu dnlenmesi ve tutugsma

gecikmesinin kisaltilmasi i¢in bu siire boyunca yanma odasina minimum diizeyde yakit

gonderilmelidir (Safgoniil ark., 2008).
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Tutusma gecikmesi ortadan kaldirilamayacagindan, bu siirenin uzamasi veya kisalmasi
motorun sesiz ve vuruntulu ¢alismamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Sikistirma sonu
basinct ve sicakligi, yakitin kimyasal yapisi, yakitin parcalana bilirligi ve sikistirilan
havada meydan gelen tiirbililans tutugsma gecikmesini etkileyen en dnemli faktorlerdir
(Bilginperk, 1984). Sikistirma sonu basinci, sogutma suyu sicakligi ile emme havasi
sicakligina bagli olup, bu degerlerin sicakliginin artmasi durumunda tutugma gecikmesi
azalacaktir. Sikistirma sonu basmeci artmasi, silindir basincini arttiracagi icin silindir
icerisine piiskiirtiillen yakitin daha hizli bir sekilde yanmasini saglar buda tutusma
gecikmesi siiresini kisaltir motorun daha sessiz ve vuruntusuz caligmasmi saglar.
Tutusma gecikmesini etkileyen bir diger faktor yakitin setan sayisi ve dizel indeksidir
(Bilginperk, 1984). Yakitin setan sayismnin ve dizel indeksinin artmasi, yakitin
tutusmasini iyilestireceginden tutusma gecikmesi azalir. Yakitin atomize olmasi ve
enjektor piiskiirtmesi, tutusma gecikmesini etkileyen baska bir faktér. Enjektor
araciligiyla piskiirtilen yakit zerreleri ne kadar kiigiik olursa hava ile daha kolay
karigacagindan yakitin 1sinmasi ve tutusmasi da bir o kadar kolay olacaktir. Bu da
beraberinde tutusma gecikmesini kisaltacaktir. Bu yakitin zerreleri piiskiirtme basincina,
enjektor delik ¢apma ve yakitin viskozitesine bagl olarak degisir (Bilginperk, 1984).
Tutusma gecikmesini etkileyen baska bir parametre ise havanin sikigtirma esnasinda
meydana gelen tiirbiilanstir. Yanma odasinda meydana gelen hava hareketinin artmasi,
yakit parcaciklarmi daha iyi dagitacagi gibi, bu yakit parcaciklarin daha iyi 1smmasini
da saglayacaktir. Bu durum yakitin daha kolay yanacagina vesile olacagindan yakitin

tutusma gecikmesini azaltacaktir (Bilginperk, 1984).

3.1.2. Kontrolsiiz yanma

Tutusma gecikmesi siiresince yanma odasmna piiskiirtiilen yakit havayla belirli bir
diizeye kadar karisip 1sindiktan sonra buharlasmaya baslar. Ik alev kivilermi1 meydana
geldigi anda, yanma odasi igerisine gonderilen biitiin yakitin yanmasiyla silindir
icerinde ¢ok ani basing ve sicaklik artis1 meydana gelir. Iste bu artisa kontrolsiiz yanma
ya da ani yanma denir. Ani yanma siiresi boyunca basing artis degerleri diisiik devirli
motorlarda 2-3 bar/°krank, orta devirli motorlarda 3-4 bar/°krank ve yiiksek devirli
motorlarda ise 6-8 bar/°krank civarindadir (Kiigiiksahin, 1990). Bu esnada meydana
gelen basing yiikselmesi silindirdeki girdap (tiirbiilans) hareketlerine, yanma odas1

icerinse gonderilen yakit miktarma, hava-yakit oraninin kimyasal ve fiziksel
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hazirlanisma gore degisim gostermektedir (Kiicliksahin, 1990). Dizel motorlarinda

meydana gelen bu siireg sekil 3.1.1°de de goriildii gibi B ve C arasini kapsamaktadir.

3.1.3. Kontrollii yanma

Bu yanma periyodu genellikle st o6lii noktalarda ve hacmin giderek biiyldigi
kisimlarda meydana gelir (Kiigiiksahin, 1990). Kontrolsiiz yanmanin sona ermesiyle
yanma odasindaki sicaklik ve basing, enjektorlerden piiskiirtiilen yakiti1 hi¢ gecikme
olmadan yakacak duruma gelir (Bilginperk, 1984). Bu yanma islemi, basing en yiiksek
noktaya erisinceye kadar devam eder. Daha sonra bir¢ok noktada meydana gelen
yanmanin ardindan, silindir icerisinde yanmamis olarak kalan yakit, i1sinmig olan
havayla karigarak belirli oranda yanar (Dag, 2013). Kontrollii yanma esnasinda
meydana gelen bu siireclerin tiimii, enjektér ignesinin yerine oturmasiyla ve yakit
puiskiirtmesinin durmasiyla sona erer (Kiigiiksahin, 1990). Bu siire¢ sekil 3.1.1°de C ile

D arasina denk gelir.

3.1.4. Art yanma

Pistonun iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya gegmesiyle motorda genisleme zamani baslar.
Genisleme zamaniyla beraber silindir hacminin artmasi beraberinde silindir i¢ basincini
diigiiriir. Meydana gelen bu durumlar esnasinda daha once silinir iginde yanma firsati
bulmayan yakit, genisleme zamaninda oksijen bulduk¢a yanar ve meydana gelen bu
gecikmis yanmaya art yanma denir (Bilginperk, 1984). Art yanma bir diger degisle;
kontrollii yanmanin sona ermesiyle egzoz supabinin a¢ildigi ana kadar meydana gelen
yanma olaylarmma denir (Uslu, 2015). Art yanmanin uzun slirmesi piston kafasinin,
silindir gdmleginin yiizeylerini ve silindir kapaginin asir1 1sinmasina neden olur. Bunu
yani sira, piston ve segman yuvalarina kurumlu yapiskan atiklarin birikmesine neden
olur (Kiiciikksahin, 1990). Bu nedenle motorun saglikli ¢alisabilmesi i¢in art yanma
stiresini miimkiin oldukg¢a kisa tutulmalidir. Sekil 3.1.1°de D-E aras1 art yanma kismina

tekabiil eder.

3.2. Dizel Yakitinin Fiziksel Ve Kimyasal Ozelikleri

Halk arasinda motorin olarak adlandirilan dizel yakiti, ham petroliin 200 °C ve 380 °C
arasinda damitilarak icerisinde hidrokarbonlarin yani sira %1 oraninda kiikiirt %0,02
oraninda kiil ve ¢ok az miktarda azot ve su ihtiva eden 6zgiil agirhgi 0,89 kg/dm® olan

bir yakittir (Bilginperk, 2003). Icerdigi karbon atomu sayis1 8 ile 16 arasinda
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degismekte olup kapali formiilii Ciz226H2320S00107 seklindedir (Bilginperk, 2003;
Aydin, 2010).

Giliniimiizde ti¢ gesit dizel yakit1 kullanilmaktadir. Bunlardan ilki olan Nu. 1-D dizel
yakit1 (motorin), farkli hizlarda g¢alisan dizel motorlarinda kullanilir ve petroliin
damitilmasiyla elde edilir (Bilginperk, 2003). Ikinci motorin olan Nu. 2-D yakity,
petroliin  damitilmast ve kraking iriinlerinden elde edilir (Bilginperk, 2003).
Buharlagsmasi Nu.1-D yakitindan diisiik olup diisiik hizli agir hizmet motorlarinda
kullanilir. Uglinciisii ve sonuncu olan Nu. 3-D yakit1 kraking, damitma ve atiklardan
olusur (Bilginperk, 2003). Bu yakit, diisiik hizli veya orta hizli araglarda kullanilir
(Bilginperk, 2003). Tablo 3.2.1.’de giiniimiizde kullanilan dizel yakitlarin standardi

verilmistir.
Tablo 3.6. EN 590 motorin yakit1 standartlar (Ors, 2014)
Ozellik Birim Enaz En ¢ok Deney yontemi
(s1nir) (sin1r)
Setan sayis1 - 51 - EN ISO 5165
Setan indeksi - 46 - EN ISO 4260
Yogunluk, 15°C’de kg/m® 820 845 EN ISO 3675
Polisiklik aromatik %(m/m) - 11 EN ISO 12185
Hidrokarbonlar
Kiikiirt mo/kg - 10 EN 12916
Parlama noktas1 °C 55 - EN 1SO 20846
Karbon kalintis1 %(m/m) - 0.3 EN ISO 20884
%10 damitma kalintisinda
Kiil %(m/m) - 0.01 EN 22719
Su mg/kg - 200 EN ISO 10370
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 6245
Bakir serit krozyonu, 50°C 3 | derece - - EN ISO 12937
saat
Oksidason kararligi g/ m’ - 25 EN 12662
Yaglama ozelligi, diizeltilmis | - - - EN ISO 2160
asinma hizi
Viskozite mm°/s 2 4.5 EN ISO 12756-1
250°C°de elde edilen danitma | %(V/v) - <65 EN ISO 3104
350°C’de elde edilen danmitma | %(V/v) 85 - -
%95’in (v/v) elde edildigi °C - 360 -
sicaklik
Yag asidi metil esteri %(v/v) - 5 EN 14078
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3.2.1. Viskozite

Dinamik viskozite, herhangi bir sivaya uygulanan kayma gerilmesinin kayma hizina
oranidir (Acaroglu, 2007). Diger bir degisle dinamik viskozite, ¢cogu zaman dinamik
viskozite katsayisi veya sadece viskozite diye adlandirilir (Acaroglu, 2007). Bundan
dolay1 dinamik viskozite, ¢ogu zaman bir sivinin deformasyona ve akmaya karsi
gosterdigi deger seklinde de tanimlanir (Acaroglu, 2007). Kinematik viskozite ise,
herhangi bir akigkanin yer ¢ekimi altinda akma egilimine kars1 gosterdigi i¢ direnctir

(Acaroglu, 2007; Oztiirk 2007).

Viskozite Olglimiinii i¢in farkli araglar kullanilsa da bu Olgtimlerde en sik tercih edilen
Saybolt vizkozimetresidir. Viskozite, dlgiildiigii sicaklikla ifade edilip; 6lgiilen yakitin
akma zamani arttikga viskozite kalin akma siiresi kisaldikga viskozite incelmektedir.
Dizel yakitlarin kullanilabilirligini saglayan en Onemli etmenlerden biri ise yakit
viskozitesidir. Yiiksek ya da kalin viskoziteli yakitlar, motorda pompalama isini
zorlagtirmasimin yam sira yakit pompalamasi islemi esnasinda yakit1 kii¢lik taneciklere
ayristiramayacagmdan silindir igerisinde heterojen bir karigimin olmasina neden
olacaktir. Meydana gelen bu durum yakitin tutusma gecikmesini ve is miktarmi
artiracaktir (Ozbakis, 2012). Ayrica bu islem motorun yanma verimini diisiip yanmamis
hidrokarbon miktarini da artiracaktir (Ozbakis, 2012). Viskozitenin diisiik olma durumu
ise, yakitta 1yi atomizasyon saglamakla birlikte sizdirmazlik ve farkli bolgelerde kacak

sorunlar1 olusturacagi i¢in bu da pompa elemanlarida asmmaya neden olur (Ozbakis,
2012).

3.2.2. Ozgiil agirhk

Ozgiil agrhik, birim hacmin agirligi veya belirli bir hacimdeki yakit agirhnm ayni
hacimdeki su agirligina oramdir. Ozgiil yakit, ham petroliin cinsine gore degismekte
kg/litre veya L/galon birimleriyle ifade edilmektedir. Dizel motorlarinda kullanilan
motorinin 6zgiil agirhigi 60°F (15,5°C) de 0,835-0,934 gr/cm® arasindadir (Bilginperk,
1984).

3.2.3. Ucuculuk noktasi

Stv1 yakitlarm alev cephesine yakinlastirilmas: durumunda yakitin, sivi halden gaz
fazma gecme sicakligma denir. Uguculuk, tiim sivi yakitlar i¢in olup her yakitin
ucuculuk kabiliyeti farklhilik gosterebilmektedir. Dizel yakitlarm uguculugu, damitim

sicakliginin %90°1 olup bu damitim sicakligi, dizel yakitinin bu sicaklik degeri kadar
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isitilmast durumunda mevcut yakitin %90 oraninda buharlasmasit durumuna tekabiil
eder (Bilginperk, 1984; Nisanci, 2007). Enerji sarfiyati diisiik olan motorlarda,
ucuculugu yiiksek olan yakitlarin kullanilmas1 egzoz sicakligit ve kirli duman
olusumunu azaltmakla birlikte motordaki yakit tikketimini de azaltir (Bilginperk, 1984;
Nisanct, 2007).

3.2.4. Parlama noktasi

Yakitlarin yanma sicakliina varmadan herhangi bir alev cephesine yaklagmasi
durumunda, yanic1 maddenin kendi igerisinde ihtiva ettigi ve yakitin yanabilecegi
sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta parladigi goriiliir. Bu durum yakitin tamamen
yanmasi durumu degil, yakitin belirli bir sicakliga ulasmasi sonucu yakit yiizeyinin
yanip sonme olayidir. Parlama noktasi, motor performansi i¢in 6nemli bir gdsterge
olmamakla birlikte dizel yakitin giivenli bir sekilde saklanmasi i¢in biiyilk 6nem arz
etmektedir. Risk siniflandirilmasinda belirleyici olan parlama noktasi, depo talimatlari
gerekliligin yan1 sira motorun ¢alisabilmesi i¢in On 1sitmaya gerek olup olmadigini
belirlemekte kullanilan en 6nemli 6zelliklerden biridir. Dizel motorunda kullanilan
motorin yakitinin parlama noktas1 74 °C, bitkisel kokenli yaglarin 300 °C’ den fazla
biyodizel yakitlarda ise parlama noktasi 220 °C dolaylarindadir (Acaroglu, 2007;
Nisanci, 2007).

Yakitlarin giivenli bir sekilde taginmasi ve depolanmasi i¢in emniyet sicakligi 65 ile 150
°C arasmda tutulmali ve 36 °C*nin alta diismemelidir (Bilginperk, 1984; Ejder, 2007).
Motorin yakit1 i¢in minimum deger, US ve bazi1 Avrupa devletlerinde 38 °C ile 56 °C
arasinda degismektedir (Ejder, 2007).

3.2.5. Donma noktasi

Swv1 yakitlar diisiik sicakliklara maruz kaldiginda belirli bir sicakliktan sonra kristallesip
katilagmaya baglarlar. Sicaklik degerinin fazla diigmesiyle tamamen donmaya baslayan
yakit, kat1 kristal seklini alarak yakit sistemini tikar ve motoru ¢alisamaz hale getirir. Bu
nedenden dolay1 soguk havalarda motorun daha saglikli ¢alisabilmesi i¢in sivi yakitin
donma noktas1 gevre sicakligmmn donma noktasindan en az 5 °C diisik olmahdir
(Bilginperk, 1984; Ejder, 2007). Baska bir degisle tarif edilirse eger; donma noktasi,
yakitlarin soguk hava kosullarinda kullanilma kabiliyetidir (Bilginperk, 1984; Ejder,
2007).
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3.2.6. Su ve tortu miktar1

Yanma yakiti igerisinde miimkiin mertebe su ve tortu istenmez. Ciinki yakitin
icerisindeki su ve tortu miktar1 arttikca yanma kotiilesir. Yanma yakitlarinin igerisinde
su miktarmin artmasi, yanma islemini olumsuz yonde etkileyeceginden 1sil verimin
diismesine neden olur. Esasinda su igermeyen bitkisel yaglar, iiretilme ve depolanma
asamasinda suyla karisabilir (Acaroglu, 2007; Sahin, 2014). Bu durum motorda kirletici
emisyonlar1 artiracagi gibi yanma verimini de diistiriir. Ayrica, yakitin icerisindeki su ve
tortu miktarmin artmasi basta yakit pompast ve enjektor sisteminin yani motorun diger
aksamlarinda da korozyon ve asintiya neden olur. Yakitlarda, su ve tortu miktar1 %5’in

altinda olmalidir (Bilginperk, 1984; Ejder, 2007).

Tortu; kum, kiiclik tag parcaciklari, toprak veya karbon kalintis1 seklinde gosterilebilir.
Artik yag birikintisi veya yagilarin icerisindeki hidrokarbonlarin oksijenle tepkimeye
girmesi sonucu da olusabilir (Acaroglu, 2007). Yakitin igerisindeki tortu miktarmin
artmast yanmay1t kotiilestireceginden bu durum, silindir icerisindeki tortu miktarini

artrracak ve motor aksamlarinda asinmaya neden olacaktir.

3.2.7. Buharlasma noktasi

Dizel motorlarda kullanilan yakitin baslangi¢ (ilk) hareketi i¢in diisiik sicakliklarda
buharlasabilen yakitlar tercih edilmektedir. Aritma yontemlerinden etkilenen yakitin
buharlasma 06zelligi arttikca kendi kendine tutusabilme oOzelligi kotiileseceginden,
yanma sirasinda is olusum miktarini arttiracaktir (Akdemir ve ark., 2011). Dizel yakitin
maksimum %90 artima noktas1 asir1 soguk iilkelerde 315 °C ile smirliyken tropikal ve
ekvatoral bdlgelerde 379 °C’ye kadar yiikselmektedir (Ejder, 2007).

3.2.8. Atesleme noktasi

Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin, yanma odasi icerisinde kendiliginden yanma
kabiliyetine ateslenme noktasi denir. Atesleme noktasi yiiksek olan yakitlarin tutusmasi
kolay verimleri yiiksek olmaktadir. Yiiksek atesleme noktasina sahip olan yakitlar,
diistik sicaklikta yandigi i¢cin motor kolay calisir ve yanma esnasinda yakitin vuruntu
meyillini azaltmakla kalmayip emisyon dumanlarini da azaltir. Dizel yakitlarinda
atesleme noktasi, setan sayisi (SS) ve dizel indeksiyle (DI) ifade edilir (Bilginperk,
1984, Ejder, 2007). Setan sayis1 ve dizel indeksi, dizel yakitlar i¢in belirleyici olan en

onemli parametrelerdir.
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3.2.9. Setan sayisi

Dizel motor yakitlarinda istenen setan sayisi, yakitin kendi kendine tutusma 6zelligini
artiran bir parametredir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yakitin kendi kendine
tutusma meylinin Sl¢iisii olarak kullanilir. Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin motor
tasarim geregi hi¢bir ateslemeye gerek duymadan yanmasi istendigi i¢in, kendi kendine
tutugabilme kabiliyeti olan yakitlar istenmektedir. Her ne kadar setan sayis1 yakitinin
kendi kendisine yanmasi seklinde tarif edilse bile, hi¢bir alev kivilcimi ya da alev
cephesi olmadan yanabildigi i¢in bu temelde tarif edilmektedir. Mevcut higbir yakit ya
da yanici1 6zelligi olan bir madde kendi halinde yanamadig1 gibi bu yanict maddelerin
yanmasi i¢in belirli dis bir miidahale istemektedir. Benzinli motorlarda yakitin yanmasi
icin buji tarafindan saglanan alev kivilcimi istenirken dizel yakitlarda ise, yakitin

tutusabilmesi i¢inde yiiksek basinglarda sikistirilarak 1sinmis hava istenmektedir.

Yakitlardaki setan sayisi, mevcut yakitin yogunlugu ve aromatik icerigiyle dogrudan
iligkilidir. Yakitin icerisindeki aroma igerigi arttikca yogunluk artacagindan yakitin
icerisindeki setan sayis1 da diiser (Dogan, 2012). Bu durum, dizel yakitlarinda yanmayi
kotiilestireceginden motor veriminin diismesine de neden olacaktir. Bu nedenle dizel
yakitlarinda aroma igerigi miimkiin mertebe azaltilmalidir. Yakitlarm icerisindeki
parafin miktarinin artmasi yakitinin setan sayisini artirir (Dogan, 2012). Fakat bu durum
sonucunda, yakitin bulutlanma ve akma noktasi kotiilesecek yakit jelimsi bir faza
gezerek yanmay1 kotiilestirecektir (Dogan, 2012). Dizel yakitlarda setan sayismnin
artmas1 tutusma gecikmesini kisaltacagindan, yakitin daha kolay yanmasini saglayacak
motorun daha giiriiltlisiiz calismasma katki saglayarak soguk havalarda yanmayi
kolaylastirtp emisyon degerlerini de iyilestirecektir (Dogan, 2012). Setan sayisinin
istenilen degerden daha yiiksek olmasi, yakitin piiskiirtme esnasinda istenilen noktaya
varmadan Once yanmasina sebep olacaktir. Bu durum, enjektor ignesi yakinlarinda
gerceklesecegi icin enjektor ignesinin asir1 1sinmasina neden olacak, meydana gelen bu
istnma yakitta kraking islemine neden olacag: icin silindir igerisinde karbonlagmaya
sebebiyet verecektir. Bu da yanma verimini diislirlip zararli duman olusumunu
artiracaktir. Tutusma gecikmesini belirleyen setan sayisi, dizel yakitlarla
karsilastirildiginda biyodizel yakitinda daha yiiksek olmasi sebebiyle dizel yakitina

nazaran yanma daha sorunsuzdur (Ozgiin, 2014).

Yakitin setan sayisit diisiik olmast durumunda, tutusma gecikmesi artacak yakitin

yanmaya baslama siiresinin uzamasina neden olacaktir. Uzayan tutusma siiresi boyunca,
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yakit havayla daha fazla siire bir arada kalacagindan, yakitin homojen karigma
durumunu da beraberinde getirecektir. Bu siirenin daha da artmasi durumunda, yanma
odasi icerisinde bazi noktalarda fakir yakit karigimi gézlenecegi i¢in yanma kotiilesecek

zararli HC (hidrokarbon) miktar1 artacaktir (Dogan, 2012).

Sonug olarak, dizel yakitlarinda isten setan sayisi ne ¢ok diisiik olmali nede ¢ok yiiksek
olmalidir. Setan sayisinin istenilen degerden diisiik veya yiiksek olmasi, yanma
performansim diret etkileyecegi i¢cin setan sayisinin istenilen degerde olmasima dikkat
edilmelidir. Dizel yakitlarin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in setan sayisinin 40 ve 70

arasinda olmasina 6zen gosterilmelidir (Bilginperk, 1984; Ejder, 2007).

3.2.10. Dizel indeksi

Setan sayismin Ol¢limii ugrastirici ve mesakkatli bir is oldugu i¢in bunlarin yerine
Olciimii daha kolay olan ve yani norma denk gelen dizel indeksi ad1 veren yontem
kullamilir. Dizel indeksi; DI=AN(°F).API/100 bagntisiyla bulunur (Bilginperk,
1984;Akdemir ve ark., 2011; Aydin, 2011). AN noktasi, anilin noktast olup API
kavrami da American Petruleum Institute’dir. Yakitin dizel indeksi arttik¢a yanma
Ozelliginin iyilestigi ve yama veriminin artigi gorilmiistiir (Akdemir ve ark., 2011).
Ayrica dizel indeksinin artmasi yatkinin tutugsma gecikmesini azaltacagi icin dizel

vuruntusunu da azaltir (Vapur, 2014).

3.2.11. Anilin noktasi

Anilin, petroliin daha kaliteli hale gelmesi i¢in kendisinden ayristirilan ChHanso
formiiliine sahip olan, Latince ismi ‘Parafin afinis’ olan parafini sicakligm artirilmasi
durumunda ¢6zebilen aromatik hidrokarbonlar1 daima eritebilen bir ¢oziictidir. Anilin
motorinle karistirilip 1sitildiktan sonra motorin anilin iginde tamamen ¢oziiniir (Aydin,
2011). Meydana gelen bu ¢ozelti sogutulduktan sonra iki tabakadan biri olan parafinin
ayristig1 goriiliir. Iste bu noktadaki sicakliga anilin noktasi denir (Bilginperk, 1984;
Akdemir ve ark., 2011; Aydin, 2011).

3.2.12. Kiikiirt miktar

Kiikiirt (S), yakitin igerisinde istenmeyen bir madde olup ham petrol igerisinde bulunur.
Yakitlarda damitma yoluyla armdirilan kiikiirt, yakit igerisinde diisiik bir miktar
kalmaktadir. Geride yakit icerisinde kalan bu kiikiirt, oksijenle tepkimeye girip kiikiirt
dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksidi (SOs) olusturur (Aydin, 2011). Daha sonra medya

30



gelen kiikiirt trioksit yanma tiriinlerinden olan su buhariyla birleserek motorda asintiya
neden olabilecek siilfirik asidi meydana getirir (Aydin, 2011). Olusan bu asitler motor
aksamlarinda korozyon olugumunun yani sira segmanlarin ve silindir cidarlarin

asinmasina neden olur (Hasimoglu, 2005).

3.2.13. Kiil miktar:

Yakitlarin yanmasi sonucu iiriin kisminda meydana gelen atiklara kiil denir. Kiigiik kat1
parcaciklardan olusan kiiller, yakitin igerisindeki suda ve motorun yaglama yaginda
coziilebilmektedir. Yanma sonucunda meydana gelen kiil miktari, az miktar yakitin
icerisinde bulunan tiim yabanci maddelerin yanmasiyla olciilir (Hasimoglu, 2005).
Dizel yakit1 icin onemli bir etmen olan kiil, enjeksiyon sisteminin bir pargasi olan

enjektor deliklerinin ve yakit filtresinin aginmasina sebep olur (Hasimoglu, 2005).

3.2.14. Karbon atiklar:

Herhangi bir yakitin, havasiz bir ortamda isitilmasi sonucu geriye kalan karbon
taneciklerine kiil denir. Karbon artigi, yaktin tam yanmama sartlarinda karbon ve is
olusturma 6zelligine denir (Bilginperk, 1984). Yakitin karbon artig1 yiizdesi artikca,
yakitinin tamami yanamayacagi i¢in is olusumu artar. Bu durum, enjektér memesinde
karbon artiginin birikmesine ve enjektor deliginin tikanip islenemez hale gelmesine

neden olur (Bilginperk, 1984).

3.2.15. Yogunluk

Yogunluk sicaklikla az dahi olsa degisebilen, yakit ve yag tiiriine gore farklilik
gosteren, bu yakit ve yaglarin tanmabilirligi icin son derece Onemli olan bir
parametredir. Teknik verilerde dlgiim sicakligi 20 °C belirlenmis olsa da ticari zeminde
cogunlukla 15 °C olarak hesaplanir (Acaroglu, 2007). Motorine gére daha yogun olan
biyodizel yakiti, yogunlugu karbon zinciri arttikca azalan icerdigi ¢ift bag miktarina

gore ters O0zellik gosteren belirleyici bir etmendir (Altinsoy, 2007).

3.2.16. Yaglayicihik 6zelligi

Motorun mekanik sisteminin tam c¢alisabilmesi i¢in yaglama sisteminin sorunsuz
calismast son derece Onemlidir. Bu yiizden gerek motor yaglama yaginin gerekse de
yakitin kendi igerisindeki yaglama 6zelliginin artirilmasi i¢in belirli katki maddelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Motorin yakitinin igerisindeki kiikiirt (S) miktarinin

diistiriilmesi bu yakitin yaglayicilik 6zeligini azaltmistir (Giiliim, 2014). Biyodizel ve

31



biyodizel karisimli yakitlarin viskozitesi standart dizel yakitina gore daha yiiksek

oldugu i¢in yaglayiciligi daha yiiksektir (Giiliim, 2014).

3.2.17. Oksidasyon kararhgi

Hem dizel hem de biyodizel yakitlar1 i¢in biiyiik sorun olan oksidasyon kararlilig
malzemenin 6zelligine, sicakligina, tepkimenin siiresine bagli olup biyodizel yakitlarda
daha kararsiz bir goriintii sergiler (Acaroglu, 2007; Sahin, 2014). Iyi isleyen kararlilik
maddesi igeren biyodizel yakitlar kendi igerisinde de farklilik gosterir. Karbonlar
arasindaki c¢ift bag smirlarin1 iyot sayisit dlger ve ayni madde iceriginin kararsizlik

durumunu da iyot numarasi belirler (Acaroglu, 2007).

3.2.18. Soguk akis ozelligi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlar i¢in en dnemli testlerden biri, soguk filtre tikanma
noktasidir. Bu 6zellik dizel motorunda kullanilan yakit icin hayati olup, kullanilan
yakitin soguk havalarda verecegi tepkiyi gostermektedir. Soguk filtre tikanma noktasi
(SFTN), 1P309/80, DIN EN 116 standartlarina gore belirlenir (Acaroglu, 2007).
Biyodizel yakitinin ve biyodizel yakit1 karigimlarinin bulutlanma ve akma noktasi dizel
yakitindan daha yiiksek oldugu i¢cin soguk kis sartlarinda daha olumsuz bir etki ortaya
koyar (Arslan, 2015). Anti jel karisgimlariyla degistirilebilen bulutlanma ve akma
noktasi, biyodizel ve dizel karisimlarmm +4 °C iizerinde karistirilmali ve sogu filtre
tikama noktasimnin DIN normunda maksimum olarak 15 Nisan ile 30 Eyliil arasinda 0
°C, 1 Ekim ile 15 Kasmm arasinda -10 °C, 16 Kasim ile 28 Subat arasinda -20 °C ve 1
Mart ile 14 Nisan arasinda -10 °C olduguna dikkat edilmelidir (Acaroglu, 2007; Arslan,
2015).

4. BIYODIZEL

Biyodizel veya diger bir degisle biyomotorin, asidik orani diisiik tiim bitkisel ve
hayvansal yaglardan transesterifikasyon, piroliz, seyrelte ve mikro emiilsiyon
yontemlerle viskozitesi disiiriilerek elde edilebilen yenilenebilir, biyobozunabilir,
biyokiitle kokenli, kolayca bulunabilir, yag asitlerinin mono alkil esterleri olarak
tanimlanabilen, dizel yakit ozelliklerine paralel 6zellikler gosteren, dizel motorunda
higbir teknik degisiklige gidilmeden yakilabilen ¢evreci ve ekolojik bir alternatif yakit
cesididir (Efe ve ark., 2018; Mohsin ve ark., 2014). Biyodizel yakiti, yenilenemeyen

petrol kokenli yakitlara alternatif olma diislincesiyle iiretilmis ve bu konuda ¢ok detayl
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caligmalar yapilmustir. Sekil 4.1 biyodizel tiretimini ve kullanimmin énemini ortaya

koymaktadir
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin 6nemini ortaya koyan tarihsel bir not (Anonim, Nisan 2018).

Tirkiye’de biyodizelin kullannminin artmasi veya gelistirilmesi c¢abalari, Avrupa ve
diinya devletlerine paralel olsa da 6zellikle son 15 yilda ciddi bir gelisim saglanmistir.
Bu gelisim ve iiretim siirecinin siklagsmasi Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK)
tarafindan 4.12.2003 yilinda 5015 sayili petrol piyasasi kanununa ve 10.9.2004 tarihli
25579 sayili Resmi Gazete ’de yaymmlanan petrol piyasasinda uygulanacak teknik
kriterler hakkinda yonetmelige dayanilarak hazirlanmis olan bu yasa, motorin tiirlerine
yerli tarim driinlerinden veya bitkisel atik yagdan elde edilen biyodizelin
harmanlanmasina iliskin usul ve esaslar1 kapsamaktadir. Hazirlanan bu tebligde enerjide
disa bagimliligin azaltilmasi, kaynak c¢esitliliginin arttirilmasi, bitkisel atik yaglarin
etkin olarak geri kazanimmin saglanmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi ve Avrupa
Birliginin (AB) yenilenebilir enerji politikalarina uyum saglanmasi amaciyla
hazirlanmistir. Akaryakit statiisiine gegen biyodizelden Ozel Tiiketim Vergisi (OTV)
almmamis ‘dagitici lisansi sahipleri tarafindan, bir takvim yili igerisinde, ithal edilen ve

kara tankeri dolum {initeleri hari¢ rafinericiden temin edilen motorininin toplamina, en
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az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim tiriinlerinden veya bitkisel atik yaglardan iiretilmis
biyodizelin harmanlanmig olmasi zorunludur’ karar1 getirilmistir. Bu karardan yaklasik
iki y1l sonra EPDK, 5 Ocak 2006 yilinda biyodizel iireticilerini lisans kapsamina almis
ve bundan iki sonra da petrol piyasasinda haksiz rekabet olusturuyor gerekcesiyle gelir
vergisi kanununda degisiklige gitmis ve biyodizele OTV vergisi getirilmistir. 8 Aralik
2006 yilinda Resmi Gazetede yayinlanan kararla; yerelden (yerli tarim {irlinlerinden)
iiretilen biyodizelin %2’lik oraninda dizel yakitina karistirilmasi ongdrillmiis ve bu

durum da OTV disinda tutulmustur.

En c¢ok bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin ana bileseni trigliserit olup
trialkilgliserol seklinde tanimlanmaktadir (Acaroglu, 2007). Trigliseritler, gliserollerin
uzun yag asidi zinciriyle bagli esterlerdir. Erime derecesi yapilarini olusturan yag asidi
komponentleri tarafindan belirlenmektedir. Genellikle doymus yag asitlerinin miktarina
ve zincir unluguna paralel olarak yaglarin erime derecesi ylikselmekte ve yapilarina
bagh olarak viicut sicakliginda farkli fiziksel haller gostermektedir. Hayvansal ve
bitkisel yaglarin ve bunlardan olusan esterlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini yag
asidi profili belirlemektedir (Acaroglu, 2007). Bundan dolay1 yiiksek miktarlarda metil
palmitat ve metil stearat igeren bir karigimin katilasma noktasi bu maddeleri daha az

iceren karisimlarin katilasma noktasindan daha fazladir (Acaroglu, 2007).

Hayvansal ve bitkisel yaglardan biyodizel tiretiminde esas alinan kaideler mevcut yagmn;
biyodizele doniistiiriilmesi diisliniilen yagin bulunabilirligi, maliyeti ve ayni maddenin
kendi igerisinde ihtiva ettigi serbest yag asidi oranidir. Diinya geneline baktigimizda
tiretilen biyodizelin yiiksek ¢ogunlugu bitkisel yag kokenli olup bu durum Tirkiye’de
paralellik gosterse de mevcut duruma alternatif olabilecek tek tiir atik hayvansal yag
trtinleridir. Tirkiye sartlarin1 g6z Oniine aldigimizda bulunabilirligi kolay ve maliyet
acisindan diisiik sayilabilecek alternatif yag ¢esidi de mezbahanede kesilen biiyiik veya
kiiciikkbasg hayvanlardan elde edilen atik yagin yani sira rendering tesislerinde elde edilen
tavuk yagidir. Bu kesim tesislerinde hayvanlar kesildikten sonra hedeflenen islemden
sonra geriye kalan atik (deri, kan, boynuz, tiiy, kemik, tiim i¢ organlar vb..) kisimlar
belirli proseslerden gegirilerek hayvan yemi ve yag elde edilir. Ucuz ve kolay
bulunabilen bu yagin tek dezavantaji da icerdigi serbest yag asidi (SYA) oraninin

bitkisel yaglara gore fazla yiiksek olmasidur.
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Biyodizel iiretiminde belirleyici olan en 6nemli parametre olan serbest yag asidinin
artmast demek biyodizel iiretiminin zorlagmasi demektir. Yagin icerisindeki asidik
oranin artmasi biyodizel olusumunun aksine tepkimede sabunlasmaya neden olur. Bu
yiizden basta hayvansal yaglar olmak tizere bitkisel yaglardan bile biyodizel iiretilmeye
caligilirken kullanilan yagin serbest yag asidi orani belirlenmeli, bu oranin yiiksek
olmas1 durumunda istenilen standart araliginda c¢ekildikten sonra biyodizel iiretim

islemine gegilmelidir.

Alkali katalizorler, yliksek oranda serbest yag asidi iceren yaglarla tepkimeye girdiginde
sabun olusumuna neden olur (Alptekin ve Canakgi, 2011). Bu durum, tekime sonunda
meydana gelen suyun, esterin ve gliserin maddesinin ayrismamasina neden olur. Serbest
asit oran1 %1 veya iizerinde olan yaglarda, yagin asidik orani diisiiriilmek i¢in alkali
katalizor yerine asidik katalizorle tepkimeye sokulup yiiksek yag asitlerini mono
esterlere doniigiimii saglanarak mevcut yag asidi orani diisiiriiliir (Alptekin ve Canakgi,
2011). Yagmn igerisindeki serbest yag orami diisiiriildiikten sonra transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in trigliserin miktarina gore katalizor ve alkol orani belirlenir ve tepkime
baslatilir. Baz ya da asit katalizorlerle gerceklestirilebilecek bu tepkimler iiriinler
tarafinda olusabilecek ve dezavantaji yiiksek olan su olusuna gore katalizor maddesi
secilmelidir. Ciinkii tepkime sirasinda suyun fazla olmasi reaksiyonu olumsuz
etkileyecek ve On iyilestirmede istenilen sonu¢ alinamayacaktir. Tepkime esnasinda

istenmeyen bu durum, reaksiyonu durdurur ve biyodizel olusumunu engeller.

Biyodizel iretiminde kullanilacak yaglarin serbest yag asitleri kadar bu yaglarin
yogunlugu, viskozitesi, parlama noktasi, setan sayisi, 1s1l degeri ve yakitin toksit etkisi
onemlidir. Avrupa Birligi ve Amerika’da belirli kriterlere gore saptanan bu degerler
EN-14212 ve ASTMD-6551 olarak adlandirilmis ve kabul edilmistir. Tiirkiye ise, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti’niin belirledigi (TSE) EN-14212 degerlerini kabul etmis ve bu

degerleri yasallastrmistir. Tablo 4.1°de biyodizel yakitinin standartlar1 verilmistir.
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Tablo 4.1. Avrupa ve Amerika’da kabul edilen biyodizel standartlari (Anonim, 21 Nisan 2018)

Biyodizel standartlari Avrupa EN 14214 ASTM6751

Yogunluk 15°C g/cm? 0.86-0.90

Viskozite 40°C mm?/s 3.5-5.0 1.9-6.0

Damitma % @ °C 90%,360°C

Alevlenme noktasi (Fp) °C 101 min 93 min

Bulutlanma noktasi °C

Siilfiir mg/kg 10 max 15 max

Carbon kalintisi(10%dist.residue) %mass 0.3 max

Siilfath kiil %mass 0.02 max 0.02 max

Oksitli kiil %mass

Su mg/kg 500 max Sartname

Toplam kirlenme mg/kg 24 max

Oksidasyon kararliligi hrs;110°C 8 hours min 3 hours min

Setan sayis1 51 min 47 min

Asit degeri mgKOH /g 0.5 max 0.5 max

Metanol 0.2 max or F
%mass 0.20 max <130°C P

Ester icerigi %mass 96.5 min

Monogliserid %mass 0.7 max

Digliserit %mass 0.2 max

Trigliserid %mass 0.2 max

Serbest gliserol %mass 0.02 max 0.02 max

Toplam gliserol %mass 0.25 max 0.24 max

Iyot degeri 120 max

Linolenik asit ME %mass 12 max

C (x: 4) ve daha bliyiik 96mass 1 max

doymamus esterler

Fosfor mg/kg 4 max 10 max

Alkaliklik mg/kg

Gp | metalleri (Na, K) mg/kg 5 max 5 max

Gpll metalleri (Ca, Mg) mg/kg 5 max 5 max

PAH %mass

Yaglama / asinim um at 60°C

4.2. Biyodizel Uretim Metotlan

Asidik orani ve viskozitesi diislik olmak kosulluyla tiim yaglardan biyodizel yakit1 elde
edilebilir. Yiiksek viskozite degerlerine sahip olan yaglarin viskozite degerleri 1s1l ve
kimyasal yontemlerle disirilebilir (Aksoy, 2010). Isil yontem hareketli motor
parcalarinda olusturabilecek problemler nedeniyle tercih edilmeyip yerine kimyasal

yontem tercih edilmektedir (Aksoy, 2010). Kimyasal yontemlerde dort baslik altinda

incelenebilir.
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4.2.1. Seyreltme yontemi

Yiiksek viskoziteli yaglarin, viskozitenin diisiiriilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemle, bitkisel ve hayvansal veya tiim atik yaglarin icerisine dizel yakitinin yan1 sira
bir baska ¢oziicliyle karistirilarak viskozitenin inceltme islemidir (Aksoy, 2010). Bu
yontemle dizel yakit1 kullanimi da azaltilmakta ve yakit maliyeti dizel yakita gore

azaltilmaktadir.

4.2.2. Mikro-emiilsiyon yontemi

Mikro—emiilsiyon yonteminde metanol ve etanol gibi kisa zincirli alifatik alkoller
kullanilarak birbirine karigmayan iki sivinin mikro-emiilsiyon duruma getirilerek
viskozite degerinin distiriilmesi olayidir (Aksoy, 2010). Bu ydntemde kullanilan
alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi bu islemde olusturulan mikro-emiilsiyon
yakitinin da setan sayisinin diisilk olmasina neden olur. Meydana gelen bu durum,

diisiik sicakliklarda elde edilen yakitin ayrigsmasina neden olmaktadir (Aksoy, 2010).

4.2.3. Piroliz yontemi

Piroliz yontemi, ¢ok yiiksek sicakliklarda yiiksek molekiillii bilesiklerin pargalanarak
daha diisiik molekiillii bilesikler elde etme yontemidir (Aksoy, 2010). Maliyetli olan bu
yontem kullanilarak yaglarin viskozitesi diistiriilmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz
iirtinleri iki yontemle elde edilir. Birinci yontem, bitkisel yaglar1 kapali bir kapta 1s1l
yontem ile pargalamak digeri ise standart ASTM (Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu) destilasyonu yontemi kullanilarak bitkisel yaglar1 1s1l par¢alama etkisinde
tutmaktir (Aksoy, 2010).

4.2.4. Transesterifikasyon yontemi

Transesterifikasyon, hayvansal ve bitkisel yaglarin alkollerle tepkimesi sonucu
biyodizel meydana getirme durumudur (Aksoy, 2010). Bu yontemde genellikle tercih
edilen metanol ve etanol alkolleridir. Ancak metanolun polar olmasi, trigliseritlerle
kolay reaksiyona girmesi ve en kisa zincirli alkol olmas1 nedeniyle etanole gore daha
fazla tercih edilir (Aksoy, 2010). Biyodizel iiretiminde kullanilan bu yontem,
biyoyakitlar i¢in problem olan yiiksek kinematik viskoziteyi diisiirmede etkili olan bir
yontemdir (Aksoy, 2010). Biyodizel elde etme reaksiyonu sonucunda yan iiriin olarak

mono gliseridler ve digliserid reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Deney Yakitlarimn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bu calismada, motor deneyleri i¢in Batman’da bir akaryakit istasyonunda temin edilen
dizel yakit1 referans yakit kabul edilmis atik hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel
ise ticari bir firma tarafindan temin edilmistir. Temin edilen dizel yakitina hacimsel
olarak %8, %15, %35 oraninda atik hayvansal yaglardan temin ettigimiz biyodizel
yakit1 ile karigtirilarak DY (Dizel yakit1), HB8 (%8 hayvansal biyodizel ve %92 dizel
yakit1), HB15 (%15 hayvansal biyodizel ve %85 dizel yakit1), HB35 (%35 hayvansal
biyodizel ve %65 dizel yakit1), KHB15 (%15 hayvansal biyodizel, %85 dizel yakit1 ve
FeCl; katkis1) ve KHB35 (%35 hayvansal biyodizel, %65 dizel yakit1 ve FeCls katkisi)
yakitlar1 elde edilmistir. Daha sonra Istanbul’da bulunan Balmumcu kimya
fabrikasindan sivi sekilde demir kloriir (FeCls) temin edilmis ve 100 milli litre basina
1.59 milli gram olmak iizere hazirlanan test yakitlarmm ikisine fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla demir kloriir (FeCl3) katkis1 eklenmistir. Deney
yakitlarin analizleri Batman Universitesi Petrokimya laboratuvarinda ve standart
prosediirlere uygun yapilmustir. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal belirlenmeden
once, demir kloriir (FeCls) eklenmis yakitlar manyetik bir karistiriciyla 30 dakika
karistirtlmis ve belirli bir siire bekletildikten sonra analiz asamasina gegilmistir.

Hazirlana deney yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Deney yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yakatlar/
Parametreler DY HB8 HB15 HB35 KHB15 KHB35
Flash point (°C) 62,5 63,5 64,4 67,5 67,5 98,5
Viskozite (mmzlsn) 3,347 3,543 3,723 4,263 3,755 4,334
Yogunluk (g/cm3) 0,832 0,836 0,840 0,844 0,841 0,845
Isil deger (kj/kg) 43337 | 41500 41350 39700 41450 40000
Setan indexi 52,25 53,32 54,16 55,54 54,18 55,54
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5.2. Motor Parametrelerinin Hesaplanmasi ve Deneysel Metot

Bu deneysel ¢alisma, Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Bolimii deney atdlyesinde tek silindirli, 4 stroklu, su sogutmali, sikistirma orani
degisebilen direkt piiskiirtmeli Kirlaskor TV-1 dizel motorunda sabit 1550 dev/dk’da ve
farkli yiiklerde (4 kg, 8 kg, 12 kg) yapilmistir. Eddy Current dinanometre yiik miktar1 0-
50 kg arasinda oldugu i¢in test deneyleri motorun yiiklenmesine %8, %16 ve %24
olarak karsilik gelmektedir. Yakitlarm kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlendikten
sonra ilk once dizel yakiti ile yanma ve performans degerleri alimmistir. Alinan
degerlerinin dogrulugu test etmek i¢cin motor katalog degerleri ile literatiirde bu motorla
yapilmis degerler karsilastirilmistir. Degerlerin dogrulugu tespit edildikten sonra
sirastyla DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlartyla testler yapilmistir.
Daha sonra test yakitlarindan aliman bu degerler dizel yakitinin degerleriyle grafiksel
olarak karsilastirilmistir. Bu deneyler her yakiti i¢in 4 kg (%8), 8 kg (%16) ve 12 kg
(%24) yiiklerinde test edilmistir. Deney motorunun teknik Ozellikleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2.Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Ismi Kirlaskor TV-1
Motor Giicii (Kw) 3,5
Motor Hacmi (cc) 661
Silindir Cap1 (mm) 87
Strok Uzunlugu (mm) 110
Sikistirma Orani 17:1
Piiskiirtma Avansi UON’den 6nce, 0-25
derece arasi
Srok Sayis1 4
Silindir Sayis1 1
Sogutma Tipi Su Sogutmali
Dinamometre Tipi Eddy Current
Dinamometre Su Sogutmali
Sogutma tipi
Yiik Gostergesi Dijital, 0-50 kg

Motor efektif giicli (Pe), 0zgiil yakit tiiketimi (be) basta olmak iizere deney esnasinda
istenilen tiim parametreler, bilgisayarda kurulan ICEngineSoft_9.0 program tarafindan
direkt hesaplanmaktadir. Daha sonra bu degerlerin dogrulugu gézden gegirilip saptanan

veriler formiillerle tekrar hesaplanmaktadir. Yakit tiiketimi, kiitlesel olarak dijital
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kronometre ile 1 gr hassasiyetli elektronik bir teraziyle 6l¢lilmiistiir. Birim zamandaki
yakit tiiketimi, belirlenen zaman igerisinde yakit kiitlesinin degisimiyle elektronik
teraziyle tartilarak hesaplanmistir. Motor performansmin hesaplanmasi i¢in ortaya ¢ikan
cikig giicii ile yakitlarin 1s1l degerleri ve yakit tiiketimi hesaplanarak efektif verim,

ortalama efektif basing ve 6zgiil yakat tiikketimi hesaplanmaistir.
Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasi asagidaki denklemde (5.1) gdsterilmistir.

OYT (be) = 1hy*x3600/Pe, (gr/kWh) (5.1)
OYT= 6zgiil yakit tiiketimi, thy= kiitlesel yakit debisi (g/s), Pe= motor giicii (KW)

Test yakitlarin Efektif Termik Verim hesaplanmasi denklem (5.2)’de verilmistir.

ETV = 3,6x10%bexH, (5.2)
Pme =Pe/Vhxnxi (kPa) (5.3)
Pme= ortalama efektif basing, toplam strok hacmi (m?), n= devir sayisi (dev/dk)

1= ¢evirim/devir (dort zamanli motor i¢in '2)

ETV= efektif termik verim, be= 6zgiil yakit tiiketimi (gr/kWh), H,= yakitin 1s1l degeri
(kj/kg). Yanma ve performans verilerinin alindigi1 ICEngineSoft_9.0 programinin ekran
almtilar1 Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4’te swrasiyla deney test
diizeneginin fotografi ve deney diizeneginin sematik goriiniisii verilmistir. Sekil 5.3°te

ise hazirlanan yakitlar ve FeClz kath yakitlarin goriintii verilmistir.
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Sekil 5.1. Test yakitlart verilerinin alindig1 ICEngineSoft_9.0 programinin ekran gériintiisii
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Sekil 5.2. Test yakitlar1 verilerinin alindigi ICEngineSoft_9.0 programinin ekran goriintiisii

Sekil 5.3. Deney yakitlarinin goriintiisii
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Sekil 5.4. Deney diizeneginin goriintiisii
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Sekil 5.5. Deney diizeneginin sematik goriintiisii
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismanin bu boliimiinde, dizel yakitinin ve atik hayvansal yaglardan elde
edilmis biyodizel yakitinin %8, %15 ve %35 oranlarinda karistirildiktan sonra 100 milli
litre yakit igerinse 1,59 milli gram oraninda demir kloriir (FeCls) katkisi eklenmis sabit
motor devrinde (1550 dev/dk) ve farkli yiiklerde bir dizel arastirma motorunda test
edilmistir. Daha sonra deney motorundan elde edilen yanma ve performans degerleri

grafiksel olarak karsilastirilarak yorumlanmustir.

6.1. Silindir i¢ Basin¢ Parametresinin Degerlendirmesi

Sabit devir (1550 dev/dk) ve farkli motor yiiklerinde (4 kg-%8, 8 kg-%16, 12 kg-%24)
bir dizel motorunda test yakitlarinin krank mili agisma gore silindir i¢i gaz basinglari
Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te verilmistir. Test yakitlarindan elde edilen grafiklere
bakildiginda; tiim test yakitlari igin motor yiikii artirilmasiyla dogru orantili olarak
silindire gonderilen yakit miktar1 arttig1 i¢cin tlim yakitlarda yiik artisina bagl olarak
silindir i¢i gaz basinglar1 artmistir. Motor yiikiiniin azalmasiyla da silindir i¢ci gaz
basinglar1 genisleme ve art yanma zamani altinda kalan alanlarin krank mili agis1
cinsinden de azaldig1 goriilmektedir. 4 kg, 8 kg ve 12 kg yiiklerine bagl olarak tiim test
yakitlar1 igin meydana gelen cevirimler farkli olsa da silindir i¢ basinglar1 birbirlerine
olduk¢a yakin seyretmistir. Bu da hayvansal atik yaglardan elde edilen biyodizel ile
kullanilan dizel yakit parametrelerinin uygunluguna ve dizel motorunda biyodizel
yakitlarin yanma siireglerinin benzer olmasina baglanabilir. Silindir i¢i gaz basmeci
degerleri her ii¢ yiikte krank mili agisma gore 360°-375° arasinda meydana gelmistir. 4
kg ve 8 kg yiiklerinde en yiiksek silindir basinct DY yakit1 tarafindan meydana gelmis
hemen ardindan da ¢ok diisiik bir farkla HB8 yakit1 gelmistir. 4 kg ve 8 kg yiiklerinde
DY ve HB8 degerleri karsilastirildiginda; 4 kg yiikiindeki DY yakiti silindir i¢i gaz
basinct 67,74 bar iken HB8 yakitinin silindir gaz basinci 67,35 bardir. 8 kg’daki gaz
basinglar1 degerleri ise DY yakit1 igin 79,51 bar iken HB8 yakit1 i¢in 79,30 bar
gostermistir. 12 kg ylikiindeki degere bakildiginda ise HB8’in silindir gaz basinci1 91,89
bar’a 92,04 bar farkla DY yakitindan diisiik ¢ikmistir. Benzer sonuglar diger literatiir
calismalarinda da elde edilmistir (Yasar, 2016). DY yakitinin silindir gaz basincinin
diger test yakitlara gore daha yiliksek olmasinin sebebi; dizel yakitmin 1s1l degerinin

diger biyodizel karisimli test yakitlarma gore daha yiiksek olmasina baglanabilir.
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Sekil 6.1 Test yakitlarinin %8 yiikteki krank agisina bagl olarak silindir i¢ basing degisimi
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Sekil 6.2 Test yakitlarinin %16 yiikteki krank agisina bagh olarak silindir i¢ basing degisimi
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Sekil 6.3 Test yakitlarinin %24 yiikteki krank agisina bagl olarak silindir i¢ basing degisimi

6.2. Kiitlesel Yanma Oram Parametresinin Degerlendirmesi

Sabit 1550 dev/dk’da farkli motor yiiklerinde (4 kg-%8, 8 kg-%16, 12 kg-%24) bir dizel
motorunda test yakitlarinin krank mili agisina gore kiitlesel yanma oranlar1 yiizde
cinsinden Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmistir. Grafikler incelendiginde; biyodizel
karisimli yakitlarm kiitlesel yanma oranlar1 benzerlikler gosterse de yiik durumuna baglh
olarak degistigi ve biyodizel katkili yakitlarin dizel yakitindan kismi olarak farklilik
gosterdigi goriilmiistiir. En diisiik yiik olan 4 kg’daki yakitlarm UON’dan 10° sonra
kiitlesel yanma oranlarina bakildiginda DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35
yakitlarinin kiitlesel yanma oranlar1 sirasiyla 89,25, 94,26, 91,91, 91,56, 90,9 ve 92,76
oldugu belirlenmistir. 8 kg’da ve UON’dan 10° sonra ortalama kiitlesel yanma orani
degerleri DY yakiti icin 90,38, HBS yakiti i¢in 91,08, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35
degerleri igin sirasiyla 89,54, 88,35, 90,25 ve 89,41 olarak tespit edilmistir. En yiiksek
yilk olan 12 kg’da UON’dan 10° sonra kiitlesel yanma oranlarmma DY yakitindan
KHB35 yakitina dogru sirasiyla kiitlesel yanma degerlerine bakildiginda yiizdelik
olarak; 74,15, 81,28, 82,18, 82,19, 81,06 ve 83,04 ¢iktig1 tespit edilmistir. Kiitlesel
yanma orani degerleri karilastirildiginda en diisiik yiik ve orta yiikte en yiiksek kiitlesel
yanma orant HBS yakitinda goriilmiistiir. Motor yiikiiniin artmasiyla 12 kg yiikteki
kiitlesel yanma oranina bakildiginda ise demir kloriir katki maddesi iceren KBH35
yakitin en fazla oldugu ve DY yakitinin da kiitlesel yanma oranmin ne diisiik oldugu

tespit edilmistir.
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Grafiklerde goriildiigii ve yapilan calismalarda belirtildigi gibi biyodizel katkili
yakitlarmin yiiksek setan sayisi, yliksek viskozite, yogunluk ve yiiksek o0Kksijen
miktarlaria bagl olarak tutusma gecikmesinin daha kisa oldugu ve buna bagl olarak
da biyodizel karisimli yakitlarin DY yakitindan daha erken yanma basladigi ve bu
karigimlarm 1s1l degerleri dizel yakitina gore daha diisiik olmas1 sebebiyle ayni yiikte
dizel yakitiyla ayni giicii vermeleri i¢in kiitlesel olarak daha fazla yakit tiikettigi
belirlenmistir (Hosamani, 2018; Sezer,2016).
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Sekil 6.4 Test yakitlarinin %8 yiikteki krank agisina bagli olarak kiitlesel yanma oranlar1 degisimi
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Sekil 6.5 Test yakitlarinin %16 yiikteki krank agisina baglh olarak kiitlesel yanma oranlar1 degisimi
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Sekil 6.6 Test yakitlarinin %24 yiikteki krank agisina bagh olarak kiitlesel yanma oranlar1 degisimi

6. 3. Ortalama Gaz Sicakhig1 Parametresinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da test yakitlarinin krank mili agisma gore ortalama gaz sicakliklari
°C cinsinden verilmistir. Deney sonuglarinda elde ettigimiz veriler incelendiginde tiim
test yakitlarmm 379 KMA’da 4 kg’daki en yiiksek ortalama gaz sicakliklar1 DY, HBS,
HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 vyakitlar1 icin sirasiyla 1618.09°C, 1599,5°C,
1603,92°C, 1581,41°C, 1596,62°C, 1597,33°C oldugu tespit edilmistir. 4 kg daki yiikte
en yiiksek gaz sicakligin1 DY yakit1 verirken en diisiik gaz sicakligint da %2,26 farkla
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HB35 yakiti vermistir. Ayni test yakitlarmmn 8 Kg yiikiinde en yiiksek sicaklik
degerlerine bakildiginda ise DY yakitindan KHB35 yakitina dogru sirasiyla 1833,82°C,
1817,17°C, 1793,47°C, 1746,45°C, 1761,19°C, 1781,58°C degerleri 378 KMA’da
oldugu goriilmiistiir. 8 kg’daki en yiiksek gaz sicakhigint DY vermisken en diisiik gaz
sicakhigint da %3,89 farkla HB35 vermistir. 12 kg’daki en yiiksek ortalama gaz
sicakliklarina bakildiginda ise DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlar1 i¢in
srrastyla 2153,09°C, 2122,79°C, 2104,78°C, 2086,19°C, 2104,92°C, 2112,6°C degerleri
379 KMA’da vermistir. Bu ylikteki en yiiksek ortalama gaz sicakligint DY yakiti
verirken en diisik sicakligi da %3,1 farkla HB35 yakit1 vermistir. Grafiklere
bakildiginda, tiim yakitlar i¢in motor yiikiiniin artmasiyla beraber silindir i¢ sicakliklar1
artmis ve buna bagl olarak silindir i¢indeki ortalama gaz sicakligi da artmustir. Tiim
yakitlar ve tiim ytiklerde dizel yakitinin, ortalama gaz sicakliginin daha fazla olmasinin
sebebi; dizel yakitnin alt 1s1l degerinin biyodizel karisimli yakitlarin 1s1l degerinden

daha yiiksek olmasina baglanabilir (Singh, 2017).
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Sekil 6.7 Test yakitlarinin %8 yiikteki krank agisina bagl olarak ortalama gaz sicaklilar1 degisimi
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Sekil 6.8 Test yakitlarinin %16 yiikteki krank agisina bagh olarak ortalama gaz sicaklilar1 degisimi
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Sekil 6.9 Test yakitlarinin %24 yiikteki krank acisina bagl olarak ortalama gaz sicaklilar degisimi
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6. 4. Vuruntu Yogunlugu Parametresinin Degerlendirilmesi

Sabit devir ve farkli motor yiiklerinde test yakitlarinin dizel motorunda krank mili
acisma gore vuruntu yogunluklar1 bar/KMA cinsinden Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de
verilmigtir. 359 KMA’da deney sonuclarinda elde ettigimiz veriler incelendiginde 4
kg’daki DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlarmin en yiiksek vuruntu
yogunlugu bar/KMA agist cinsinden sirasiyla 3,24, 3,21, 3,16, 3,17, 3,15 ve 3,20
degerlerinde olup test yakitlar1 i¢erisinden en yiiksek vuruntu yogunlugu DY yakitinda
tespit edilmistir. Dizel yakitindan sonra ise gelen KHB15 yakitindan %2,77 oraninda
daha fazladwr. Test yakitlarmin 8 kg’daki en yiiksek vuruntu yogunluklarmna
bakildiginda 359 KMA’da DY’dan baglayarak KHB35 yakitina dogru sirasiyla 3,74,
3,83, 3,7, 3,57, 3,70 ve 3,61 degerlerinde oldugu tespit edilmistir. 8 kg yiikteki en diisiik
vuruntu yogunlugunu HB35 yakit1 vermisken %6,78 oranindaki fazlalikla en ¢ok HB8
yakit1 vermistir. 358 KMA’da 12 kg’daki vuruntu yogunlugu verilerine bakildiginda ise
vuruntu yogunluklar1 DY, HBS, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlarma gore
sirasiyla 4,34, 4,38, 4,31, 4,28, 4,29 ve 4,32 degerleri tespit edilmis ve bu yiikte de en
yiiksek degeri HB8 yakit1 vermistir. Her ii¢ yiikte elde edilen veriler incelendiginde,
vuruntu yogunlugu degerleri birbirlerine gore yakin ¢iktigi1 ve grafiklerinde paralel
seyrettigi goriilmistiir. Biyodizel yakit karisimlarinin vuruntu yogunluklarinin dizel
yakitindan kiiciik bir farkla fazla olmasimin sebebi; biyodizel yakitlarinin dizel yakitina
gore daha erken tutusmasina ve bu yakitlarin kontrolsiiz yanmasina baglanabilir

(Hosamani, 2018; Singh ,2017).
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Sekil 6.10 Test yakitlarmim %8 yiikteki krank agisina bagl olarak vuruntu yogunluklar: degisimi
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Sekil 6.11 Test yakitlarmm %16 yiikteki krank agisina bagli olarak vuruntu yogunluklar degisimi
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Sekil 6.12 Test yakitlarinin %24 kg yiikteki krank agisma baglh olarak vuruntu yogunluklar1 degisimi
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6. 5. Is1 Sahmm Hiz1 Parametresinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15’te test yakitlarmm 4 kg, 8 kg ve 12 kg yiiklerinde 1s1 salinim
hizlar1 JJKMA agis1 cinsinden degisimleri verilmistir. 4, 8 ve 12 kg yiiklerde yapilan
testlerde en yiiksek 1s1 salinim hizi {ist 6lii noktadan 6-7° sonra meydana gelmistir. 4 kg
yiikte yapilan testlerde en yiiksek 1s1 salinim hizi 366° ‘de 34,99 J/KMA ile DY yakiti
vermisken en diisiik 1s1 salinim hizmi da 366°°de 32,75 JKMA ile KHB15 yakiti
vermistir. Test yakitlarmin 8 kg yiikte yapilan 1s1 salmim hizlarina bakildiginda, en
yiiksek 1s1 salmimm hizimi iist 6lii noktadan 6° sonra 39,54 J/KMA ile DY yakiti
vermisken en diisiik 1s1 salmmm hizmi da 366%de 35,9 J/KMA ile KHB35 yakiti
vermistir. Tlim yakitlar i¢cin 12 kg yiikte yapilan 1s1 salinim hizlarina bakildiginda ise en
yiiksek 1s1 salmim hizini1 367%°de 46,05 J/KMA ile DY yakit1 vermistir. 12 kg yiikte en
diisiik 1s1 salinim hizin1 42,53 JJKMA ile HB35 yakiti vermistir. DY yakitinin tiim
yiiklerde 1s1 salinim hizinin biyodizel katkili yakitlardan daha yiiksek olmasinin sebebi;

dizel yakitinmn 1s1l degerinin diger test yakitlarina gore daha yiiksek olmasma

baglanabilir.
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Sekil 6.13 Test yakitlarmim %8 yiikteki krank agisina bagh olarak 1s1 salinim hizlarinin degisimi
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Sekil 6.14 Test yakitlarmm %16 yiikteki krank agisina bagli olarak 1s1 salinim hizlarmin degisimi
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Sekil 6.15 Test yakitlarinin %24 yiikteki krank agisina bagh olarak 1s1 salmim hizlarinin degisimi
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6. 6. Net Is1t Sahhmm Hiz1 Parametresinin Degerlendirilmesi

Tiim test yakitlarinin krank mili agisin bagli olarak 4, 8 ve 12 kg yiiklerde yapilan net 1s1
salinim degisimleri Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de verilmistir. Yik miktar1 arttik¢a tiim
yakitlar i¢in net 1s1 salinim miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Tim test yakitlar: i¢in en
yiiksek net 1s1 salinim miktar1 360°-382° arasinda gdzlemlenmistir. 4 kg yiikteki en
yiiksek net 1s1 salinim miktarim 380 KMA’da 0,99 kj ile dizel yakit1 vermigken kalan
yakitlar 0,91 kj ile ayn1 degerleri vermistir. 8 kg yiikteki net 1s1 salinim degerlerine
bakildiginda ise en yliksek net 1sil salinim degerini 1,16 kj ile DY vermis ve ardandan
1,1 ky’liik deger ile HBS8 yakit1 gelmistir. 8 kg’daki en diisiik net 1s1 salinimini da 1,05 k;j
ile KHB35 yakit1 vermistir. Tiim test yakitlarinin 12 kg’da net 1s1 salinim degerlerine
bakildiginda ise 1,38 kj ile DY yakiti en yiiksek ¢ikmis ardindan 1,32 kj ile HBS8 yakiti
gelmistir. 12 kg yiikiindeki en diisiik net 1s1 salinim hizin1 da 1,28 kj ile HB35 yakit1
vermistir. Tiim test yakitlar1 i¢in yiik arttikca net 1s1 salmimin artmasi artan yik
miktarma baglh olarak tiiketilen yakit miktarinmn artmasina baglanabilir. Dizel yakitinmn
net 1s1 salinimimnin tiim yiiklerde biyodizel katkili yakitlarin net 1s1 salimmmmdan daha

yliksek olmasinin sebebi dizel yakitmin 1si1l degerinin daha yiiksek olmasina

baglanabilir.
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Sekil 6.16 Test yakitlarmimn %8 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6.17 Test yakitlarmm %16 yiikteki krank agisina bagh olarak net 1s1 salinim degisimi
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Sekil 6.18 Test yakitlarmin %24 yiikteki krank agisina bagli olarak net 1s1 salinim degisimi

6.7. Ozgiil Yakat Tiiketimi Parametresinin Degerlendirilmesi

Sabit devirde bir dizel motorunda tiim test yakitlarmin artan yiikk miktarma bagli olarak
Ozgil yakit tiiketimleri Sekil 6.19°da gdosterilmistir. Denklem 5.1°
biitiin test yakitlarin 6zgiil yakit tiikketimi hesaplanmigtir. Test yakitlarmin 6zgiil yakat
tilkketimine bakildiginda, yakitlarinin hem birbirlerine gére hem de yiik durumuna gore

farklilik gosterdigi gorilmektedir. Sekil 6.19’e bakildiginda yiik miktarmm artmasina
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paralel olarak tiim yakitlarin, 6zgiil yakit tiikketiminin diistigli goriilmiistiir. Motor
giicline bagl olarak degisen 6zgiil yakit tiiketimi; yiik miktarina bagli olarak motorda
elde edilen gii¢ miktar1 en diisiik iken 6zgiil yakit tiilketimi en fazla, motor giicli en
yiiksek iken tiiketilen 6zgiil yakit miktar1 en az olarak tespit edilmistir. Meydana gelen
bu durum; motor yiikiiniin artmasiyla 1s1 kayiplarinin en diisiik seviyede olmasi,
yanmanin iyilesmesine bagli olarak motor i¢ sicakliginin artmasina baglanabilir (Yasar,
2016). Tium test yakitlarmin Ozgiil yakit tiiketimlerine bakildiginda tim yiik
durumlarinda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini DY vermisken en yiliksek 6zgiil yakit
tilketimini en diisiik yiikte HB35 yakit1 vermistir. En yiiksek yiikte en diisiik 6zgiil yakit
tilketimi tekrar dizel yakitinda vermisken en yiiksek 0zgiil yakitim1 KHB35 yakiti
vermistir. Dizel yakitinin, tim yiiklerde biyodizel karisimli yakitlardan 6zgiil yakit
tilketiminin diisiikk olmasini sebebi; dizel yakitinin daha yiiksek 1s11 degere sahip

olmasina baglanabilir.
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Sekil 6.19 Test yakitlarmm motor yiikiine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimleri degisimi

6. 8. Motor Momenti Parametresinin Degerlendirilmesi

Moment, kuvvetin herhangi bir cismi belirli bir eksen veya nokta etrafinda dondiirme
etkisine denir. Bir dizel motorunda tiim test yakitlarmm farkli yiiklere bagl olarak
motor momentleri verilmistir. Tiim ylik durumlarinda motor momentine bakildiginda
DY yakit1 en yiiksek degeri vermis hemen ardindan ¢ok kiiclik bir farkla HB8 yakit1
gelmis, en diisiik moment degerlerini de HB35 ve KHB35 yakitlar1 vermistir. Tiim
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yiikler i¢in motor ylikil arttikga motor momentinin artti1, yiilk azaldikca momentin
azaldig1 goriilmiistiir. Hazirlanan tiim biyodizel yakit karigimlarinin dizel yakitina gore
motor momentlerinin diisiik olmasmin sebebi; yiliksek viskozite ve yogunluktan dolay1
yakitlarinin daha zor atomize olmasina baglh olarak yanmanin kismen daha kotii olmasi
ve biyodizel yakit karigimlarinin 1s1l degerlerinin daha diisiik olmasina baglanabilir
(Sekmen ve ark, 2004). HB35 ile KHB35 vyakitlarn moment degerleri
karsilastirildiginda 4 kg ylikte %3,14 oranindaki fazlalikla KHB35 yakitinin moment
degeninin daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Orta yiik olan 8 kg’da ise HB35 ve KHB35
yakitlarinin moment degerleri karsilastirildiginda KHB35 yakitinin moment degeri
HB35 yakitinin moment degerinden %2,7 oraninda fazla ¢ikmistir. 12 kg’daki moment
degerlerine bakildiginda ise KHB35 yakitin moment degeri HB35 yakitinin moment

degerine esit ¢ikmistir.
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Sekil 6.20 Test yakitlarmim yiik durumuna bagl olarak motor momentleri degisimi

6.9. Efektif Giic Parametresinin Degerlendirilmesi

Etkin gii¢ olarak ta adlandirilan efektif gii¢, motorlarda krank mili ucundan alinan giice
denir. Motor indike giiciinden siirtlinme kadar az olan giictiir. Sekil 6.21°de tiim test
yakitlarinin ylike bagl olarak efektif gilic degisimleri verilmistir. Sekil 6.21°e
bakildiginda yiik miktarinin artmasina paralel olarak her yakitin efektif giiciiniin arttig1
goriilmiistiir. Diisiik devirlerde yanma sonucu diisiik is elde edilirken yiik miktarnin
artmasiyla isin artmasina baglh olarak efektif giligte artmustir (Sekmen ve ark, 2004).
Tiim yiiklerde test yakitlar: karsilastirildiginda (DY, HBS, HB15, HB35, KHBIS5 ve
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KHB35) her ii¢ yiikte de en yiiksek efektif giicii DY yakiti vermisken, 4kg ve 8kg
yiiklerde en diistik efektif giicii HB35 ve KHB35 yakitlar1 vermistir. Yakitlarm efektif
giicleri yiik durumlarma gore incelendiginde, test yakitlarmin igerisindeki biyodizel
miktar1 arttikca efektif gilic degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Katkili KHB15 ve
KHB35 vyakitlar1 ile katkisiz HB15 ve HB35 yakitlar1 karsilastirildiginda katkili
yakitlarin efektif gii¢c degerleri demir kloriir katkisiz yakitlara gore biraz daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Biyodizel katkili yakitlarin efektif gii¢ degerlerinin dizel yakitina
gore daha diisiik olmasinin sebebi; biyodizel yakitl karisimlarinin 1s1l degerinin diisiik
olmasi, yogunluklarinin yiiksek olmasi ve yiiksek viskozitelerinden dolay1 piiskiirtme
sirasinda iri taneciklerinin yanma esnasinda olusturdugu dezavantajdan dolay1 efektif
giic degerlerindeki diismelere baglanabilir (Sekmen ve ark, 2004). FeCl; Katkili
yakitlarm ayni oranda hazirlanan katkisiz yakitlarla karsilastirildiginda efektif
giiclerinin kiiciik bir oranda daha yiiksek olmasmnin sebebi de FeCls katkisinin

yakitlarinin yanmasini iyilestirmesine baglanabilir.
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Sekil 6.21 Test yakitlarmm yiik durumuna bagl olarak efektif giic degisimleri

6.10. Efektif Verim Parametresinin Degerlendirilmesi

Efektif verim; motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye orani sekilde tarif
edilebilir. En basta 6zgiil yakit tiiketimi ve 1sil degerlerine gore degisebilen efektif
verim, Sekil 6.22°de sabit devirde farkli motor yiiklerinde (4 kg-%8, 8 kg-%16, 12 kg-
%24) test edilen tiim test yakitlarinin yiike bagl olarak efektif verim degisimleri
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verilmistir. Motor yiikiine bagli olarak degisebilen efektif verim, yiik miktar1 arttikca
arttig1 gorlilmiistiir. Bu durum artan yiilk miktarina bagh olarak motor ¢ikis milinden
alinan gii¢ miktarinin artmasina baglanabilir (Yasar, 2016). Tiim test yakitlar1 en yiiksek
efektif verim degerlerini 12 kg’da vermisken en diigiikk verimleri ise 4 kg’lik yiikte
vermistir. Test yakitlar1 egrileri incelendiginde, tiim yiiklerde en yiiksek verimi DY
vermisken en diisiik efektif verim degerlerini de degisen yiiklere bagli olarak HB35 ve
KHB35 yakitlart vermistir. 4 kg yiikteki efektif verim degerini DY yakit1 %8,17’lik
oraninda bir fazlalikla HB8 yakitin1 gegerek en yiiksek efektif verim degerini vermistir.
4 kg yiikte en diisiik efektif verimi de HB35 yakit1 vermistir. En yiiksek yiik olan 12
kg’de en yiiksek efektif verimi KH8 yakitini gegerek tekrar DY yakit1 vermis, en diisiik
efektif verimi de KHB35 yakitinin %4,56 oraninda altinda kalan HB35 yakit1 vermistir.
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Sekil 6.22 Test yakitlarmin yiik durumuna bagl olarak efektif verim degisimleri

6.11. Ortalama Efektif Basing Parametresinin Degerlendirilmesi

Ortalama efektif basing; gergek motor ¢evirimine esdeger bir giicii elde etmek i¢in bir
strok boyunca pistona etki eden sabit basinca denir (I¢ingiir 2003; Yamik, 2003). Ya da
bir ¢cevrimde iiretilen 6zgiil isin 6zgiil hacim degisimine oranidir ayrica bir ¢evrimde
iiretilen isin strok hacmine orami seklinde de tammmlanabilir (I¢ingiir 2003; Yamik,
2003). Ortalama efektif basinci, motor torkuyla dogru orantili olarak degisen bir
parametredir. Motor yiikiiniin artmasiyla artan moment ile beraber tiim test yakitlarin

ortalama efektif basincinin attig1 goriilmiistiir. Sabit devirde farkli motor yiiklerinde (4
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kg-%8, 8 kg-%16, 12 kg-%24) test edilen tiim test yakitlarmm yiike bagli olarak
ortalama efektif basing degisimleri Sekil 6.23’te verilmistir. Yiik miktar1 arttik¢a tim
yakitlar i¢in ortalama efektif basmcin arttigi gorilmiistiir. 4 kg ylikte en yliksek
ortalama efektif basincini 100,505 kPa ile DY yakiti vermisken en diisikk ortalama
efektif basincin1t KB35 yakit1 vermistir. 8 kg ve 12 kg yiikte tiim yakitlar i¢in ortalama
efektif basing degerleri artmigken en yiiksek ortalama efektif basing degerini de DY
yakiti vermistir. Tim yik durumlarinda dizel yaktin ortalama efektif basincinin
biyodizel katkili yakitlardan yiiksek olmasinin sebebi , dizel yakitin 1si1l de§erinin

biyodizel karigimli yakitlarinin 1s1l degerlerinden daha yiiksek olmasima baglanabilir.

L DY 2 HB8 =HB15 L HB35 1 KHB15 KHB35
300
=
250
2 T
< e s
g 200 I
S =
= 150 ." }1
= | | "
- ]
= o =g e -~
< = u o
@ 100 — i ! iy
g o e . gt
= 50 Bl = = ]
g o = = >
N =15 = )
S 0 = = & s
8 16 24

Motor Yiikii (%)

Sekil 6.23 Test yakitlarmm yiik durumuna bagl olarak ortalama efektif basing degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji, insanlarin yasamlarini siirdiirebilmesi ig¢in evrende var olan ve ayni zamanda
iiretilebilen bir yasam kaynagidir. Hem insanlarin hem de iilkelerin kaderini belirleyen
bu enerjinin baginda gelen yenilenemeyen fosil yakitlarin en nemlisi petrol ve petrol
yakit1 tiirevleridir. Fosil yakitlarin tilkenmesi insanlari yeni ve yenilenebilir enerji
arayisina sevk etmistir. Bu alanda yogun olarak biyolojik yollarla elde edilen biyoyakiti
dretilmis ve bu yakitin petrol kokenli yakitlarla karsilastirilarak ve Kkaristirilarak
alternatif olup olunamayacagi test edilmistir. Bu ¢alismada, atik hayvansal yaglardan
biyodizel yakit1 temin edilmis ve bu yakit referans DY yakitiyla HB8 (%8 hayvansal
biyodizel ve %92 dizel yakit1), HB15 (%15 hayvansal biyodizel ve %85 dizel yakiti),
HB35 (%35 hayvansal biyodizel ve %65 dizel yakiti), KHB15 (%15 hayvansal
biyodizel, %85 dizel yakit1 ve FeCls katkis1) ve KHB35 (%35 hayvansal biyodizel, %65
dizel yakit1 ve FeCl; katkis1) yakitlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan bu yakitlarin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerine bakildiginda, hayvansal biyodizel katkili yakitlarin dizel
yakitina gore parlama noktasi ve viskozitesinin arttig1 bununla beraber de bu yakitlarin
181l degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Sikistirma orani degisebilen arastirma motoru ile
bu test yakitlarinin yanma ve performans degerlerinden genel olarak ¢ikarilabilecek

sonuglar asagida verilmistir.

v’ Dizel ve biyodizel yakitlariyla hazirlanan test yakitlari, dizel motorunda higbir
modifikasyon degisikligine gidilmeden test edilmistir.

v" DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlarmm silindir gaz basinglari
kiyaslandiginda 4 kg, 8 kg ve 12 kg yiikte yapilan testlerde dizel yakitin silindir
ici gaz basinci biyodizel katkili yakitlarin silindir gaz basinglarindan ¢ok kiigiik
bir farkla yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Bu yakitlarin 373 KMA’daki 12 kg’daki
en yiiksek silindir gaz basinglarma bakildiginda ise HB8 yakitinin silindir gaz
basmci DY yakitindan %1,06 oraninda daha diisiik ¢ikmistir. Dizel yakitinin
tim yiiklerde silindir gaz basmcmin daha yiiksek c¢ikmasinin sebebi, dizel
yakitinin 1s1l degerinin biyodizel katkili yakitlarin 1s1l degerinden daha yiiksek
olmasina baglanabilir.

v' Tim test yakitlarin kiitlesel yanma oranlarina bakildiginda, tim yiiklerde

hayvansal biyodizel katkili yakitlarm kiitlesel yanma oranlarmm dizel
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yakitindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu da biyodizel katkili yakitlarm,
yiikksek setan sayisindan dolay1 DY yakitindan daha erken yanmasma ve
biyodizel yakitlarin diisiik 1s11 degerine bagl olarak dizel yakitiyla esdeger bir
giicii elde etmek i¢in daha fazla miktarda yanmasina baglanabilir.

Test yakitlarin ortalama gaz sicakliklarina bakildiginda, DY yakitin tim
yiklerde disiik bir oranla HB (hayvansal biyodizel) katkili yakitlardan daha
fazla oldugu gorilmiistiir. Dizel yakitin ortalama gaz sicaklignin biyodizel
katkili yakitlardan fazla olmasinin sebebi dizel yakitinin 1sil degerinin daha
yiiksek olmasina baglanabilir.

Test yakitlarmin vuruntu yogunluklarma bakildiginda, 4 kg yiikteki en yiliksek
vuruntu yogunlugu DY vermis ardindan %0,92°lik farkla HBS yakit1 gelmistir. 8
kg yiikte ve 359 KMA agisinda alinan en yiiksek vuruntu yogunlugu HBS8
yakitinda gozlenmis ardindan da %2,34 farkla DY yakiti gelmistir. 12 kg
yiikiinde 358 KMA agisindan alinan en yiiksek vuruntu yogunlugu DY yakitina
gore %0,91 farkla HB8 yakit1 vermistir. 8 kg ve 12 kg’de yapilan testlerde HB8
yakitinin DY yakitindan vuruntu yogunlugunun daha yiiksek olmasinin sebebi,
hayvansal biyodizel katkili yakitlarin yiiksek setan sayisindan dolayi erken
tutusmasina ve daha kontrolsiiz yanmasina baglanabilir.

Tim test yakitlarmim 1s1 salinim hizlarma bakildiginda, en yiiksek 1s1 saliim
hizinm iist 6lii noktadan sonra 6 ve 7% verdigi tespit edilmistir. 4, 8 ve 12 kg
yiiklerde yapilan tiim testlerde DY yakitinin 1s1 salinim hizinin biyodizel katkili
yakitlarin 1s1 salinim hizindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tiim yiiklerde
dizel yakitinin 1s1 salmim hizinin biyodizel karigimli yakitlarin 1s1 salinim
hizindan yiiksek olmasinin sebebi dizel yakitinin daha yiiksek 1s1l degere sahip
olmasina baglanabilir.

DY, HBS, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakitlarinin net 1s1 salmimlar1
karsilastirildiginda, tiim test yakitlar1 i¢in yiik miktar1 arttik¢ca net 1s1 miktarmin
artt1g1 tespit edilmistir. 4, 8 ve 12 kg’lik yiiklerde yapilan testlerde her ii¢ yiikte
de DY yakitinin net 1s1 salimimiin biyodizel katkili yakitlardan daha yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Bu durum dizel yakitmin 1s1l degerinin biyodizel katkili
yakitlarin 1s1l degerlerinden daha yliksek olmasma baglanabilir.

DY, HB8, HB15, HB35, KHB15 ve KHB35 yakaitlar i¢in 6zgiil yakit tiikketimine
bakildiginda, 4 kg yiikte en diislik 6zgiil yakit tiiketimini DY yakit1 vermisken
ardindan %13,21 farkla HB8 yakit1 gelmistir. Ayn1 yiikteki demir kloriir katkili
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yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimine bakildiginda ise HB35 yakiti ile KHB35
yakitinin 6zgil yakit tiiketimleri neredeyse ayni iken, HB15 yakitinin 6zgiil
yakit tiiketimi %7,69 oraninda KHB15 yakitindan fazladir. 8 kg yiikteki 6zgiil
yakit degerleri karsilastirildiginda HB8 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi DY
yakitindan %12,6 fazladir. 8 kg yiikteki katkili yakitlarm 6zgiil yakit tiiketimine
bakildiginda ise HB15 yakit1 ile KHB15 yakitlarinin 6zgiil yakat tiikketimleri ayni
iken HB35 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi KHB35 yakitindan %2,56 daha
fazladir. Test yakitlarinin 12 kg’daki 6zgiil yakit tiiketimine bakildiginda ise en
disiik 0zgiil yakit tiiketimini DY yakit1 vermis ardindan da %11,6 fazla 6zgiil
yakit tiiketimiyle HBS8 yakiti gelmistir. Katkili yakitlarin 12 kg’daki 6zgiil yakit
tilketimine bakildiginda ise HB35 yakitiyla KHB35 yakitinin 6zgiil yakit
tilketimleri ayniyken HB15 yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi %3,7 oraninda
KHBI15 yakitinin 6zgiil yakit tiiketiminden daha fazladir. Motorun yiik miktari
arttikca tiim test yakitlar i¢in 6zgil yakit tiiketimi miktarinin diistiigii goriilmiis
ve DY yakitin tiim yiiklerde 6zgiil yakit tikketiminin HB katkili yakitlardan daha
diisik oldugu gozlemlenmistir. Motor yiikiiniin artmasi sirasinda 6zgiil yakit
tiiketiminin azalmas1 motorun iyice 1si1nmasina, silindir i¢ sicakli§inin artmasina
ve buna bagli olarak yanmanin iyilesmesine baglanabilir. Dizel yakitinin 6zgiil
yakit tiikketiminin biyodizel katkili yakitlardan daha diisiik olmasinin sebebi de
yiiksek 1s1l deger miktarina baglanabilir. Ayrica katkili biyodizel karisimli
yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminin katkisiz yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminden
daha diisiik olmasmin sebebi FeCls katkismin yakitlarm 1si1l degerini artirp
yanmays1 iyilestirmesine baglanabilir.

Tilim test yakitlarmm moment degerlerine bakildiginda, yiik miktarmin artmastyla
tiim yakitlarin moment degerlerinin arttig1 goriilmiis ve tiim yakitlar icerisinde
en yiiksek degerinin de DY yakitinda elde edildigi goriilmiistiir. 4 kg’dakien
yiksek motor momentini DY yakiti vermisken %7,18 farkla ardindan HBS
yakit1 gelmistir. 8 ve 12 kg yiiklerde ise en yiiksek motor momentini veren DY
yakitinin ardindan sirasiyla %9,09 ve %2,87 farkla HB8 yakit1 gelmistir. Katkil
yakitlar karsilastirildiginda ise 4 kg yilikteki HB35 yakit1 ile KHB35 yakitinin
moment degerleri ayn1 iken KHB15 yakitinin moment degeri %11,6 ile HB15
yakitindan fazla ¢ikmistir. FeCls yakitlarin moment degerlerinin FeCls katkisiz
yakitlardan daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Meydana gelen bu durum FeCls

katisinin eklendigi yakitlarin 1s11 degerini arttirarak yanmay: iyilestirmesine
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baglanabilir. DY yakitinin tiim yiiklerdeki moment degerinin biyodizel katkili
yakitlarit moment degerinden yiiksek olmasinin sebebi ise, biyodizel katkili
yakitlarin yiiksek viskozite ve yogunluklardan dolayr daha zor atomize oldugu
ve buna bagl olarak yanmanin kotiilestigi ve bu yakitlarin daha diistik 1s1l
degerlere sahip olmasina baglanabilir.

Yakitlarin efektif gii¢ degerlerine bakildiginda, yiikiin artmasina paralel olarak
tiim test yakitlarinin efektif glic degerlerinin arttig1 goriilmiis ve biyodizel katkil
yakitlarin efektif giicii degerlerinin dizel yakitin efektif glic degerlerinden daha
az oldugu gorilmiistiir. 4, 8 ve 12 kg yiliklerinde en yiiksek efektif giic
degerlerini DY yakit1 vermigken swrasiyla %7,14, %4,5 ve %2,8 farkla HBS8
yakitt gelmistir. Katkili yakitlarin efektif degerleri kiyaslandiginda ise 8 kg
yiikte KHB35 degerinin katkisiz HB35 yakitindan %?2,7 fazla c¢iktigi
goriilmiistiir. 12 kg yiikk degerinde ise KHBI15 yakitinin efektif giic degerinin
katkisiz HB15 yakitindan %3,12 oraninda fazla ¢iktigi tespit edilmistir. Tim
yiklerde DY yakitmin efektif giiciiniin biyodizel katkili yakitlarin efektif
giiciinden daha yiiksek olmasinin sebebi, biyodizel yakitlarinin 1s1l degerlerinin
dizel yakitindan diisiik olmasina baglanabilir. Katkil1 biyodizel yakitlarin efektif
giiciiniin katkisiz biyodizel yakitlari efektif giiclinden yiiksek olmasinin sebebi
ise, FeClz katkismin test yakitlarinin 1sil degerinin artirmasina ve yanmayi
lyilestirmesine baglanabilir.

Test yakitlarinin efektif verim degerlerine bakildiginda, dizel yakitmin efektif
veriminin tim yiiklerde biyodizel katkili yakitlardan daha yiiksek ¢iktigi ve
yiikkiin artmasma paralel olarak tiim yakitlarin efektif verimlerinin arttig1
gorilmiistiir. 4 kg yiikteki katkili KHB15 yakitinin efektif verimin katkisiz
HBI15 yakitindan %10,9 oraninda yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. 8 kg’daki efektif
verim degerlerine bakildiginda katkili KHB35 yakitinin efektif verim degerinin
katkisiz HB35 yakitindan %1,86 oraninda fazla ¢iktig1 tespit edilmistir. Dizel
yakitlarinin efektif verimin biyodizel katkili yakitlardan daha yiiksek olmasinin
sebebi; dizel yakitin 1si1l degerinin biyodizel yakitinin 1si1l degerinden daha
yliksek olmasina baglanabilir. FeCls katkili yakitlarin katkisiz yakitlardan efektif
verimin yiiksek ¢ikmasi, FeCls katkisinin yanmayi iyilestirmesine baglanabilir.
Tiim yakitlarm i¢in ylik miktarinin artmasiyla paralel tiim yakitlar icin efektif

veriminin artmasi ise ylik arttik¢a motor ¢ikis giicliniin artmasina baglanabilir.
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v Ortalama efektif basing degerlerine bakildiginda, DY yakitin ortalama efektif
basincmin tiim yiiklerde HB (hayvansal biyodizel) katkili yakitlardan daha yiik
oldugu goriillmiis ve arttan yiik miktarma bagl olarak tiim yakitlarin ortalama
efektif basincinin arttig1 goriilmistiir. 12 kg yiikteki KHB35 yakit1 ile HB35
yakitlarinin ortalama efektif degerleri karsilastirildiginda KHB35 yakitinin
ortalama efektif basincinin HB35 yakitnin ortalama efektif basincindan %3,22
oraninda fazla oldugu tespit edilmistir. Dizel yakitinin tiim yiiklerde ortalama
efektif basing digerinin biyodizel karisimli yakitlardan daha yiiksek olmasinin
sebebi dizel yakitinin biyodizel katkili yakitlardan daha yiiksek 1s1l degere sahip

olmasina baglanabilir.

Bu calismada elde edilen sonuclardan hareketle; atik hayvansal yaglardan elde
edilen biyodizel yakit karigimlarinin dizel motorunda kullanilabildigi, biyodizel
yakit karigimlarmin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin kullanilan dizel test
yakitinin 6zellikleriyle paralel olmasi nedeniyle dizel yakita alternatif
olabilecegi  gorilmektedir. Ayrica ileriki silireglerde dizel araglarin
smirlandirabilecegi ve buna ek olarak gelismekte olan elektrikli araglarin ve agir
yik makinelerin yeterli troku tiretememesi goz Oniine alindiginda biyodizel

yakitlarinin bu noktada dizel yakitina alternatif olabilecegi sdylenebilir.
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