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OZET

YUKSEK LiSANS

ASPIiR YAGI METIL VE ETIiL ESTERLERININ DiZEL MOTORLARDA
PERFORMANS,YANMA VE EGZ0OZ EMiSYONLARI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Mehmet Salih YUKSEL

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin AYDIN
2017, 48 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Hasan BAYINDIR
Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN
Dog. Dr. Sehmus ALTUN

Bu caligmada, iilkemizde yiiksek bir iiretim potansiyeline sahip aspir yagindan iiretilen biyodizelin
alternatif yakit olarak bir dizel motorda yanma, performans ve egzoz emisyonlar tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla, literatiirde var olan bilgiler 1s1ginda, transesterifikasyon yontemiyle aspir
yagindan hem etil ester hemde metil ester esasli biyoyakitlar tiretilmistir. Aspir yagi etil ve metil esterleri
hem saf halde (M100,E100) hem de dizel ile karisim olusturularak (M50D50, M20D80, E50D50,
E20D80) motorda test edilmistir. Test yakitlari ile motor 1500 dev/dak sabit hizda ve bu devirdeki
maksimum gii¢ ¢ikisinin yaklagik %0, %20, %40 ve %60°na denk gelen dort farkli gii¢ ¢ikisinda
(Yikstz, 3,6 kw, 7,2 kw ve 10,8 kw) deneyler gergeklestirilmistir. Sonuglar ayni1 deney kosullar1 igin
dizel yakiti ile karsilagtirilmistir. %20 biyodizel igeren karigimlar ig¢in yanmanin baslangi¢ noktalari
iyilesmekle birlikte tiim test yakitlari igin genel olarak benzer yanma davraniglari gozlenmistir. Ancak saf
biyodizeller i¢in yanma egrilerinde diizensizlikler goriilmiistiir. Biyodizellerin 1s1l degerlerinin diigiik
olmasindan kiitlesel yakit tiiketimleri hem etil hemde metil esterler i¢in dizele goére fazla olmustur.
Ancak, %20 biyodizel igeren karigimlar i¢in yanmanin iyilesmesiyle hem 6zgiil yakit tiiketimi hemde
verim parametreleri iyilesmistir. Bu sonuglar, 1s1l degeri yiiksek oldugundan metil ester biyodizeli i¢in etil
estere oranla daha iyi olmustur.

Anahtar Kelimeler:Biyodizel;Biyoetanol;Dizel jeneratér; Aspir



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SAFFLOWER OIL METHYL AND
ETHYL ESTERS ON THE PERFORMANCE, COMBUSTION AND EXHAUST
EMISSIONS IN DIESEL ENGINES

Mehmet Salih YUKSEL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
2017,48 Pages

Jury
Assoc.Prof. Dr. Hasan BAYINDIR
Assoc.Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Assoc.Prof. Dr. Sehmus ALTUN

In this study, the effects of biodiesel produced from safflower oil,which has a great growing potential in
Turkey, as an alternative fuel on combustion, performance and exhaust emissions in a diesel engine were
investigated. For this purpose, in the light of informations presented in the literature, both ethyl and
methyl esters based biofuels from safflower oil were produced via transesterification reaction. Safflower
oil ethyl and methyl esters were tested in engine in the forms of both as pure (M100, E100) and in blends
with diesel (M50, D50, M20D80, E50D50, E20D80). Experiments were conducted using test fuels and
engine was run at a constant speed of 1500 rpm and at four different power output corresponding to 0%,
20%, 40% and 60% of max output power at this speed (noload, 3,6 kw, 7,2 kw and 10,8 kw). Results
were compared with diesel fuel for same experimental conditions. For Blends containing %20 biodiesel
the starting points of combustion is improved, and for all test fuels, similar combustion behaviour was
observed, However, in case of pure biodiesel fuels, irregularity curves were seen mass fuel consumption
was higher for both ethyl and methyl esters than for diesel due to lower heating value of biodiesel fuels.
However, for 20% biodiesel containing blends, specific fuel parameter consumption and efficiency were
improved with developing the combustion. These results were better for methyl ester biodiesel than ethyl
one due to higher heating value.

Keywords:Biodiesel;Bioethanol;Diesel engines;Safflower oil



ONSOZ

Tarim, sanayi ve insaat gibi bircok sektorde kullanilan dizel motorlarin  6nemli
kullanim alanlarindan biri de jenerator setleridir. Dizel motorlu jenerator setlerinde
petrol esasli dizel yakitlarin kullanilmasit ve jeneratorlerin yerlesim alanlarinda
kullaniliyor olmasi ile birlikte, giiniimiizde dizel motorlar i¢in dikkate alinan en 6nemli
alternatif dizel yakitlar1 olan biyodizel, etanol ve metanol gibi alkol yakitlarinin bu tiir
uygulamalarda emisyon azaltim potansiyellerinin arastirilmas: biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada da bir dizel motorlu jeneratoriin egzoz emisyonlari iizerinde
farkl dizel yakitlarinin etkisi incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin her asamasinda katki ve goriislerini eksik etmeyen, degerli
oOnerileri ve yorumlar1 ile beni yonlendiren tez danigsmanim Saymn Dog¢.Dr. Hiiseyin
AYDIN’a ve yine tezimin her asamasinda Onerileri ve yorumlari ile beni yonlendiren
Sayin Dog¢.Dr. Sehmus ALTUN’a yardim ve desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.
Ayrica deneyler asamasinda bana yardimci olan degerli arkadasim Makine miihendisi
Selim AKYUZ, Saym Yrd. Dog. Dr.M. Zerrakki ISIK ve Yrd. Dog. Dr. Fevzi YASAR
hocalarima katkilarindan otiirii tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemde maddi manevi

her tiirlii destegi saglayan annem ve babama da en derin sevgi ve saygilarimi sunarim.

Mehmet Salih YUKSEL
BATMAN-2017
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1. GIRIS

Diinyada, giin gectikge Ozellikle sanayi alaninda biliyik gelismeler
gorilmektedir. Bunun neticesinde artan nufusla birlikte yasam standardinmi ylikseltme
calismalar1 ve sanayilesme enerjiye duyulan ihtiyaci arttirmustir. Artan bu enerji
ihtiyacinin bilyiik boliimii yenilenemeyen fosil kokenli yakitlardan kargilanmistir. Fakat
fosil kokenli yakitlarin yenilenemez olusu, rezervlerinin azalmasi ve asir1 tiiketim
sonucunda meydana gelen ¢evre Kkirliligi, tilkeleri alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Fosil kokenli yakitlarin diinyada belli bolgelerde olmasi beraberinde petrol
krizlerinin cikmast gibi unsurlar alternatif enerji kaynaklarina olan egilimi
hizlandirmstir.

Fosil kokenli yakitlarin asir1 tiiketilmesi sonucu cevreye verdigi zararlari
azaltmak icin yeni enerji kaynaklarmi bulmak adeta bir zaruret olmustur. Ulkemiz tarim
sartlarinda bilhassa yagli tohumlu bitkilerden elde edildiginden tarima Snemli katkilart
olmustur. Bu bakimdan cevre dostu ve yenilenebilir enerji olan biyodizel bitkisel,
hayvansal ve atik kizartma yaglarinin kimyasal ve biyolojik yollarla elde edilmesi
sonucu olusur.

Biyodizel, motorda herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilecegi gibi belirli
miktarlarda petrol tiirevli yakitlarin karistirilmasiyla da kullanilabilir. Yiiksek viskozite,
eksik yanma ve motorda karbon birikmesi gibi nedenlerle bitkisel ve hayvansal yaglar
motorlarda dogrudan kullanilamamaktadir.Yaglarin yakit halini almast igin ya
transesterifikasyon yontemi ya da mikro emdiilsiyon, piroliz gibi yontemlerden ge¢cmesi
gerekmektedir. Bu yontemlerde, bitkisel ve hayvansal yaglardan gliserini uzaklastirarak
kalan yag asidinin biyodizel olarak kullanilmasini saglamaktir.

Diinyada fosil kokenli yakitlarin ¢ok kullanilmasindan dolay1 sera etkisi sonucu kiiresel
isinma gibi bir tehlikeye sebebiyet vermektedir. Ayrica emisyon degerlerindeki
olumsuzluklarda bu tehdidi artirmaktadir. Kiiresel anlamda ortaya c¢ikan bu olumsuz
durum buzullarin erimesine ve deniz seviyelerinin yiikselmesiyle birlikte bircok yerin
sular altinda kalacag1 6ne stirtilmektedir.

Diinyamiz1 tehdit eden bu unsurlart ortadan kaldirmak i¢in biyodizel gibi ¢evre dostu
yakitlar1 kulanmamiz gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle iilkeler kendi iklim
kosullarina gore yag icerigi zengin yag bitkilerini yetistirmeli ve bu yag bitkilerinin
tohumlarini igleyebilmek igin de uygun sanayiyi kurmalidirlar. Aspir bitkisi, biyodizelin
ham maddesi olarak kullanilan bitkilerden birisidir ve yiiksek oranda oleik asit iceren bu

bitki lilkemiz iklim sartlarinda tarimi yapilabilmektedir.



Bu calismada gilinlimiizde dizel motorlar i¢in dikkate alinan en O6nemli alternatif
yakit olan biyodizel yakitinin dizel motorlu bir jenerator setinde yanma, performans ve
egzoz emisyon karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Alternatif yakit olarak aspir
yagindan iiretilen etil ve metil ester esasli biyodizel yakitlar ve petrol tiirevi dizel yakiti
ile uygulamada kullanilan karisim oranlar dikkate alinarak hazirlanan karigim yakitlar

kullanilmustir.

2. BIYOYAKITLAR VE GELISIM SURECI

Diinyada ve Tiirkiye’de gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerji ihtiyact
da dogru orantil1 olarak artmaktadir. Yeryliziindeki enerji kaynaklarina bakildiginda ise
fosil yakitlarin 6mriinii yitirecek olmasi da dikkatleri alternatif kaynaklara ¢ekmistir.
S1v1 yakiatlarin enerji tilketiminin biiyiik bir kismini olusturmasi da alternatif sivi yakitin
arastirilmasina on ayak olmustur. Bu arastirmalarda, dikkate deger bir sekilde ¢evreye
zarar vermeyen biyokiitle enerji kaynaklarinin kullanilmasi olmustur. Biyokiitle enerjisi
tilkenmez bir kaynak olmasi, kolay bulunmasi, bilhassa kirsal bolgelerde ekonomik
gelismelere yardimci olmasi sebebiyle onemli ve elverisli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Biyokiitle i¢in musir, bugday gibi bitkiler hususi olarak yetistirilirler.
Petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin kisitli olmasi, ¢evre kirliligi olusturmasi
sebebi ile biyokiitle kullanimi enerji problemini ¢6zmek igin git gide Onem
kazanmaktadir. Caligmamizda da kullandigimiz ikincil biyoyakitlar olan biyodizel,

biyoetanol ve biyometanol ayrintili olarak agiklanmistir.

Biyodizel: Biyodizel, aycigek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen
bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir ¢oziicli yardimiyla bir alkol ile (metanol
veya etanol) transesterifikasyon tepkimesi sonucunda olusan ve yakit olarak
yararlanilan bir tirlindiir. Ayrica kizartma yaglari1 ve hayvansal yaglardan da biyodizelin
hammaddesi olarak faydalanilabilir.(Anonymous, 2012a)

Biyoetanol : Seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker ve nisastali tarim
tirlinlerinden elde edilerek belirli miktarlarda benzinle karistirilarak yararlanilan
alternatif bir yakittir. Biyoetanol berrak, renksiz ve kendine has kokulu bir sivi olup
oktan sayisi yliksektir. Biyoetanol yaygin olarak iki sekilde kullanilir.

* E-10(%10 Biyoetanol+ %90 Benzin) ve ¢ E-85(%85 Biyoetanol+ %15
Benzin)'dir(Anonymous, 2012a).



Biyometanol : bitkisel, hayvansal {irinlerin ve bunlara bagli sanayilerin tiim atik, artik
veya evsel atiklarinin biyolojik olarak indirgenebilen kisimlart diye tanimlanan
biyokiitle metanol tiretimi i¢in kullanilan bir hammaddedir. Is1 vasitasiyla basing altinda
gaz faza doniistiiriilerek partikiillerine ayrilan maddede kiil, sivi ve atik meydana gelir.
Bu asamadan sonra gergeklesen faz sartlanmasinda katran metan ve gaz evresinde
emisyonlar mevcut olup, 1s1 ve katalizorler yardimiyla baslatilan reaksiyonda olusan sivi
atiklar sistem disima almir ve sisteme buhar verilerek distilasyon prosesi yapildiktan

sonra metanol elde edilir.(Altinay, 2005)

2.1 Diinya Biyoyakit Uretimi

Diinyada , ABD etanolii liretmede ilk sirayr almaktadir. Etanolii iretirken
hammadde olarak muisiri, biyodizeli elde ederken de soyay: kullanmaktadirlar. ABD’
den sonra Brezilya 6nemli bir etanol iireticisidir ve etanolii tiretirken hammadde olarak
seker kamigindan faydalaniyorlar. Avrupa birligi ise biyodizel iiretiminde diinyada ilk
sirada yer almaktadir ve genellikle hammadde olarak kolza ve yagli tohumlu bitkileri

kullanmaktadirlar.

3. DIZEL YAKITLARI (MOTORIN)

Ham petroliin damitilmasiyla 315-375 °C’de olusan motorin dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilmaktadir. Bir varil petrolden yaklasik %15- %20 oraninda motorin
elde edilmektedir. Genel formullii hidrokarbonlardan olusup kapali formulii Ci5H3;-
CigH3g dir. 2015°te 11.884.892 tonu ithal edilmisken 8.509.77 ton ise tretilerek 2012-
2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de talebin en ¢ok oldugu yakit olmustur(Anonymous,
2015c). 2015 yilinda benzine 5.122.722 ton ve dizele 20.601.315 ton talep
olmustur(Anonymous,2015c¢).Tiirkiye’de mevcut dizel motorlu arag¢ sayis1 giin gectikce
arttigl i¢in aymi oranda tiiketilen yakit miktar1 da artmaktadir. Yukarida sdylenen
rakamlar da motorinin daha ¢ok tiiketildigini gostermektedir. 2016 yili mart ayinda
aciklanan TUIK verilerinde dizel motorlu ara¢ sayisinin 20.252.146 dizel ara¢ oldugu
belirtilmistir (tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21603).

Tirkiye, ihtiyac duydugu petroliin biiylik kismini ithal ederken, ¢ok az kismini kendi
kaynaklariyla tiretmektedir. Bundan dolayr disa olan bagimliligimiz ve petrol ithalati
artmaktadir. Diinya genelinde petrol fiyatlarindaki degisimler motorin ve benzinin birim

fiyatinada yansimaktadir(Anonim, 2015a).



4.BIYODIiZEL
4.1 Biyodizel nedir

Motor iizerinde herhangi bir degisiklige gidilmeden tiim dizel motorlarda
calisabilen bir yakit olan biyodizel bitkisel yaglardan yapilirlar. Biyodizel hemen hemen
tim yagli tohum bitkilerinden elde edilebilirler. Ayrica restoranlarda kullanilmis
yaglardanda biyodizel yakit1 yapilabilmektedir(Anonymous, 2017a).Kimyasal agidan
dizel yakitlara benzeyen biyodizel, dizel bir aracin yakit deposuna baska bir isleme
gerek duyulmadan katmak miimkiindiir. Biyodizelde daha az emisyon olmasi, bir
tilkenin kendi 6z kaynaklariyla iiretilebilmesi gibi bir¢ok avantajlara sahip olmasindan
otiirii alternatif enerji kaynagi olarak bir¢cok alanda kullanilabilirler. Bitkilerden elde

edildiginden motorun ¢alisma verimini olumsuz yonde etkilemez.

4.1.1 Biyodizelin Uretimi ve Ozellikleri

4.1.2 Biyodizel Uretimi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanimi igin seyreltme,
mikro emiilsiyon, proliz ve transesterifikasyon olmak {iizere dort fakli yontem vardir.
Bunlarin arasinda bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonu genellikle tercih
edilen bir yoldur. Transesterifikasyon tepkimesinde yag, kisa zincirli bir alkolle (etanol
veya metanol), katalizor (NaOH veya KOH) varliginda yag asidi esterleri ve gliserini
olusturmak tiizere tepkimeye girerler.Transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 1’de
verilmistir. Yiiksek viskoziteli yaglarin uygun bir seyrelticiyle viskozitelerini diisiirme
yontemine seyreltme denir. Genellikle seyreltme islemi icin dizel yakitt kullanilir.
Mikro emiilsiyon olusturma, normalde karismayan iki siv1 ile bir veya daha fazla amfi
filinin bir araya getirilmesidir. Piroliz veya craking, kimyasal baglarin daha kiigiik
molekiiller olusturmak tizere kirilmasi islemidir. Bu yontemde yag kapali bir kapta veya

standart ASTM distilasyonu ile 1s1l par¢alanma etkisinde tutularak baglar1 kirilmaktadir.

(@] o
Il Il
CH>:-O-C-R3 CHsz-O-C-R1
|
| o o CH> - OH
| Il Il I
CH - O-C-Rz + 3 CHz30H == CHsz - O -C - R2 + CH - OH
| (KOH/NaOH) |
| (@] o CH> - OH
| Il Il
CH:z:-0O-C -Rs3 CHsz - O -C - Rs
Yag Metanol Katalizor Yag esteri Gliserin

Sekil 4.1. Transesterifikasyon reaksiyonu (Altun,2009 ;Isigigiir, 1992).



Biyodizelin, yasamimiza getirecegi katkilarin istenilen seviyede olusabilmesi, ancak
uluslar aras1 standartlara uygun bir calisma ile gergeklesebilir. Uretim asamasindaki
imkansizliklar iirlin kayiplarina sebeb olacagi gibi, liretimin diismesine de neden olup
verimliligi ve iirliniin kullanilabilirligini olumsuz yonde etkileyecektir. Kalitesi diistik
triin  kullaniminin getirecegi giigliiklerin yaninda, kullanildigt motorlarin dogrudan
zarar gormesine de neden olacaktir. Biyodizel elde etmeninfarkli yollar1 olmakla birlikte
bugiinlerde en sik olarak bagvurulan yontem transesterifikasyondur.

Biyodizel tiretiminde dikkat edilecek hususlar

e Metil alkol canli saghgibakimindan zararli bir {iriin oldugu igin dikkatli
kullanilmaldir.

e Biyodizel iretiminde kullanilmis yaglar kullamldiginda; bu yaglar 20 °C’de
konsantre durumunda ise reaktanslari eklemeden 6nce yagn isitilarak kullanilmasi
gerekir.

e Uretimde kullanilacak kaplar sicakliga ve korozyona dayanikli olmalidir.

Sodyum metoksit (metil alkol+sodyum hidroksit) , zehirli ve boyalara karsi epeyce

asindiric1 olan bir maddedir. Sodyum hidroksit, ¢inko, veya teneke kaplarla tepkimeye

girerler. Bu yiizden bu tiir malzemelerleislem yapilmamalidir. Celik kaplari kullanmak
daha faydali olacaktir.(Anonymous,2014).

4.1.3 Biyodizelin Ozellikleri

Tablo 4.1°de biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02’ye gore saglamasi gereken
Ozellikleri verilmistir. Tablo 2'de ise farkli yag kaynaklarindan elde edilen (m)etil
esterlere (biyodizel) ait yakit Ozellikleri verilmistir. Viskozite, parlama noktasi,
yogunluk gibi 6zelliklerinin dizel yakitindan biraz yiiksek 1s1l degerinin ise biraz diisiik
oldugu goriilmekte ve bu durum yakit sisteminde zorlanmalara ve motor
performansinda biraz diislise sebep olmaktadir. Bunun yaninda setan sayisinin yiiksek
olusu, oksijen igerigi, siilfiir ve aromatik icermemesi gibi 6zellikleri motor yakiti olarak
onu cazip kilmaktadir. Biyodizel yakitlarinin viskozite ve yogunluklar1 hammadde ve
yapilan iglemlere bagli olarak degismekle birlikte dizel yakitindan biraz daha yiiksektir.

Biyodizel yakitlar i¢inde esterlestirme sathasinda kullanilan ¢6ziiciilerden kaynaklanan

partikiillerin miktar1 yakitin kiil miktarini artirir. Yakit i¢inde ¢dziinebilen metaller

cokelti olusturarak i¢ pargalarin aginmasina sebeb olurlar.



Tablo 4.1.Biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02standartozellikleri(Canakg1,2007; Anonymous,2014).

Ozellik

Metot Limit Birim
Parlama noktasi (kapali kapta) D 93 min. 130 °c
Su ve tortu D 2709 max. 0,05 % Hacim
Kinematik viskozite (40 °C’de) D 445 1,9-6,0 mm?/sn
Siilfat kiil D 874 max. 0,02 % Kiitle
Stilfiir D 5453 max. 0,05 % Kiitle
Setan sayisi D 613 min. 47 -
Asit sayisi D 664 0,8 mg KOH / g
Serbest gliserin D 6584 0,02 % Kiitle
Toplam gliserin D 6584 0,240 % Kiitle
Fosfor igerigi D 4951 0,001 % Kiitle
Distilasyon sicaklig1, D 1160 max. 360 °c
Oksidasyon stabilitesi EN 14112 min. 3 Saat

Biyodizel hammaddelerinde ¢ok diisiik miktarda kiikiirt mevcuttur. Ancak biyodizel

tiretim siirecinde kiikiirt olusumuna sebebiyet verebilirler. Biyodizel yakitlarda

bulutlanma noktasi dizel yakitindan daha yiiksek oldugu i¢in bu durum sogukta

caligma kabiliyetini diisirmektedir. Biyodizeller yag asidi miktari yiiksek iiriinlerden

olusturuldugu i¢in bulutlanma noktasida yiiksek olmaktadir. Bu ylizden yakitin icerisine

bazi katki maddeleri eklenerek bulutlanma noktasinin diistiriilmesi saglanir.

(Tillem, 2005; Van gerpen ve Ark., 2004).

Tablo 4.2. farkli yaglardan elde edilen metil ve etil ester yakitlarin 6zellikleri(Graboskiand Mccormick,

1998)

Yakit Setan ;irll(?:;? Yogunluk Isﬂ_Deger Viskg)zite QEQZSI

Sayist (SS) | (kg/l (Mj/kg) (mm*/sn) o

(°C) (°C)

Soya Yagi ME | 50,9 131 0,8853 375 4,08 -3,8
Soya Yagi EE | 48,2 160 0,881 - 4,41 -4
Kolza Yagi ME | 52,9 170 0,882 37,3 4,83 -10,8
Kolza yagi EE 64,9 185 0,876 - 6,17 -15
,’\*Ayéi‘?ek yagl | 49 183 0,88 375 - 7
{’flgnuk yagi 51,2 110 0,88 37,5 - 3
Palm yag1 ME 50 174 0,87 37,2 4.5 16
Ié‘Eza“‘lmls vag | 61 124 0,8716 36,7 5,78 8
Donyagi EE - - 0,8710 - 5,93 6
Donyag ME 58,8 117 0,8856 - 48 9
No.2 Dizel 52 60-72 0,85 2,6 -35--15




Biyodizel, motorinden daha yiiksek akma ve bulutlanma noktasina sahip oldugu igin
yakitin soguk ortamda kullaniminda problemler olusturur.Yeterli miktarda katki
maddeleri ile bu sorun en aza indirilebilmektedir. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil
esterleri dogada kolayca ve hizla pargalanarak bozunur, 10000 mg/l'ye kadar herhangi
bir olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 gilinde
%95'i, motorinin ise %40'1 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi

dekstroza (seker) benzemektedir (Karaosmanoglu, 2002).

4.1.4 Biyodizelin Cesitleri ve Standartlar

Biyodizel dizel yakitla belirli miktarlarda karistirilarak kullanilabildigi gibi saf
yakit olarak ta motor iizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan da kullanilabilir. Genel
olarak biyodizelin karisimlar1 en ¢ok soyle gerceklesmektedir; B2, B5, B20 ve B100 bu

yakitlarin karigim igerigi;

. B2: %2 biyodizel + %98 dizel

. B5: %5 biyodizel + % 95 dizel

. B20: %20 biyodizel + % 80 dizel

. B100: %100 biyodizel olarak gosterilebilir. (NREL, 2008).

B50 karisimmin da (%50 biyodizel + %50 dizel) baz1 caligmalarda yer aldigi

goriilmiistiir (Karaosmanoglu, 2008)

Dizel ve biyodizel yakitlar1 karsilastirabilmek igin yakit ozellikleri asagida verilen
Cizelge 4.1’e ‘baktigimizda her iki yakitin yapit yoniinden benzer oldugu ancak
biyodizelin parlama, kaynama noktasi sicakli1 ve setan sayisinin yiiksek olmasi onu
daha avantajli kilmaktadir. Bunun yani sira yliksek setan sayisindan dolayr enerji
acisindan motorun daha iyi ve verimli ¢alismasina imkan vermektedir. Biyodizelin alt
151l enerji ve tist 1s1l enerji degerlerinin dizelden daha diisiik degerlerde bulunmasi,
biyodizelli araglarda olusan devir disiikliigiine veya gidilen yolun az olmasi gibi

hususlara sebep olmaktadir.



Cizelge 4.1Dizel ve Biyodizelin Ozellikleri(NREL, 2008)

Yakiat Ozelligi Dizel Biyodizel
Yakit Standardi ASTM D 975 ASTM D 6751
Alt 151l Degeri (kj/kg) 42.000-44.000 39.000-42.000
Kinematik Viskozite(mm?/sn) 40°C(104°F) 2-4 2-6
Yogunluk, gr/cm® 800-850 850-900
Karbon (agirligin % si) 87 77
Hidrojen (agirligin % si) 13 12
Oksijen (agirligin % si) 0 11
Kiikiirt (agirligin % si) Maksimum 0.0015 | 0.0-0.0024
Kaynama Noktasi, “C 188-340 315-350
Parlama Noktas1 °C 60-80 100-170
Bulutlanma Noktas1 °C -35...+5 -3...+15
Akma Noktas1 °C -35...-15 -15...+10
Setan sayist 40-55 48-65

4.1.5 Diinya Biyodizel Uretimi

Cizelge 4.2’de AB iilkelerinin biyodizel iiretiminde ilk sirada oldugu bunlar1 ABD,

Arjantin ve brezilya gibi {ilkeler takip ettigi goriilmektedir. AB ve ABD diinya biyodizel

tiretiminin yaklagik %64’ {inii karsilamaktadirlar.

Cizelge 4.2.Diinya Biyodizel tiretimi(Anonymous, 2010c¢)

Diinya Biyodizel Uretimi(Milyon Ton)

ULKE MIKTAR YUZDE PAY (%)
1 A.B. 9,18 54
2 A.B.D. 1,65 9,7
3 Arjantin 1,57 9,3
4 Brezilya 1,55 9,1
5 Malezya 0,76 4,5
6 Avustralya 0,62 3,7
7 Diger 1,64 9,7
Toplam 17,01 100,0




4.1.6 Tiirkiyede Biyodizel Uretimi ve Gelisimi

Diinyada yil giderek onemi artan biyoyakitlar, lilkemizde Atatiirk déneminde
kullanimi1 tesvik edilerek biyoyakit {iretimine baslanarak traktorlerde bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanilmasi saglanmistir.(Hatunoglu, 2010) sonugta biyodizelin arag

motorlarinda kullanim1 gerceklestirilmistir.

2000’1 yillarda diinyadaki gelismeler dogrultusunda biyoyakitlar Tiirkiyedeki
ilgili kamu ve 6zel kuruluslarin igbirligi ile biyoyakit {iretimine farkli bir yol haritasi
cizilerek Ozel sektoriinde bu alandaki girisimlerini harekete gecirmistir.(Hatunoglu,
2010). Ayrica giliniimiizde biyodizel ile ilgili yatirimlarin 6zel tiiketim vergisinden

muaf(OTV) tutulmasi bu alandaki yatirimlarin artmasimi saglamustir.

4.1.7 Biyodizel Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Biyodizelin alternatif motor yakiti olarak kullanilmasinda en 6nemli avantaj
mevecut dizel motorlu araclarda kullanilabilmesidir. Yani biyodizeli yakit olarak
kullanmak i¢in motor konstriikksiyonunu modifiye etmeye gerek yoktur. Bilindigi gibi
dizel motor teknolojisindeki gelismelere paralel olarak dizel motorlu arag¢ sayisi da
artmakta, otomobillerde kullanim1 yayginlagsmaktadir. Diger alternatifler gibi (hidrojen,

LPG, CNG gibi) ek bir sistem gerektirmemesi onu alternatif yakit olarak cazip

kilmaktadir. Bunun yaninda biyodizel asagida siraladigimiz bazi avantaj ve

dezavantajlara sahiptir.

e Biyodizel biyolojik olarak yenilebilir ve bozunabilir yapida bir yakittir.

e Saf biyodizel su ile temas ettiginde 28 giin i¢inde %80-90 oraninda bozunur.

e Karbondioksit gibi sera etkisi yapan gazlarin etkisi 6nlenmektedir.

e Biyodizel yaklasik %11 oraninda oksijen ihtiva etmektedir.

e Biyodizel motorine kiyasla diisiik enerjilidir. Fakat biyodizelin setan sayis1 petrol
dizelinin setan sayisindan daha yiliksek oldugu i¢in motor daha az vuruntulu
calismaktadir.

e Donma noktasinin daha yiikksek olusu nedeniyle soguk havalarda katk:

gerektirmektedir.
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e Biyodizel iyi bir yaglama yetenegine sahiptir ve boylece yliksek derecede motor
asintisi olusturmamaktadir.

e Biyodizel katkili motorin kullanildiginda motorin i¢inde bulunan tortular biyodizel
tarafindan ¢oziiliir. Bu durum ise filtrelerin tikanmasina neden olur. Bazi araglarin
motor sistemleri biyodizel kullanildig1 zaman tahrip olmaktadir. Yakit sistemleri ve
pompa sistemlerinde kullanilan baz1 malzemeler lastik ve nitrik sizdirmazliklar1 gibi
%100 biyodizel kullanildig1 zaman problem olmaktadir. Eger araglar %100 oraninda
biyodizel kullanilacaksa contalar1 degistirmekte yarar vardir. %?20 oraninda
kullaniliyorsa gerek olmayabilir. Fakat sizdirmaz olup olmadigi izlenmelidir.
Korozyonu 6nlemek i¢in lastik contalar plastik contalarla degistirilebilir.

e Biyodizelin alevlenme noktasi petrol dizelinden daha yiiksektir ve bu ozelligin
biyodizelin kullanimi, tasinimi ve depolanmasi sirasinda daha giivenli bir yakit
olmasini saglar.

¢ Bunlarin yaninda biyodizel kullanimi tiiketici tasarrufu, petrol ithalatinin azalmasi,
stirdiiriilebilir enerjiye destek, enerji tariminin (yagh tohum tariminin) gelismesini,
kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesi, yerel is imkanlari, imalat
sanayisinin gelismesi, dogal enerji kaynaklar1 ve ¢evrenin korunmasina katki
saglamaktadir.

4.1.8 Biyodizelin Dizel Motorlarda kullanim

Dizel motorlar, yiiksek verimleri ve diisiik yakit tiiketimleri nedeniyle enerji
iiretiminden yolcu ve yilik tagimaciliina, tarimsal faaliyetlerden ingaat islerine kadar
¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. ivmelenme kabiliyetlerinin diisiik olmas,
giiriiltiilii ve sesli caligmalari, birim gli¢ basina agirliklarinin yiiksek olusu, ilk alim
maliyetlerinin yiiksek olusu ve bakim zorlugu nedenleriyle daha cok agir vasita
araclarda kullanilmislardir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak dizel motorlarda
yanmanin iyilesmesi, yakit enjeksiyon sistemlerindeki gelismeler ve motor yapisinda
degisimler dizel motorlarin otomobillerde de kullanilmasini kolaylastirdi. Gilinlimiizde
artik otomobillerde dizel motorlar tercih edilmekte ve kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu
durum dizel yakitlarina olan ihtiyaci artirmaktadir(Aydin, 2007 ; Aydin,2011).

Ancak giiniimiizde petrol kokenli dizel yakitlarin tiiketiminin gittik¢e artmasi ve
bu yakitlarin yanmasi sonucu g¢evre kirliligini artiran karbon monoksit (CO), karbon

dioksit (CO,), kiikiirt oksitler (SOy), azot oksitler (NOy) ve partikiil maddeler (PM) gibi
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yanma triinlerinin basta kiiresel iklim degisikligi, hava, toprak ve su kirliligi {izerinde
pay1 bulunmaktadir (Altun,2009 ; Lloyd and Cackette, 2011).

Dolayisiyla dizel motorlarda petrole dayali yakit tiiketiminin azaltilmasi ve bu
motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin diistiriilmesi ¢aligmalar1 diinya genelinde
onemli destekler gormekte ve basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak {izere bir¢ok gelismis
tilkede bu konuda ciddi ¢alismalar yapilip olumlu sonuglar hayata gegirilmektedir. Bu
caligmalardan biri alternatif dizel motor yakitlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesidir.
Bir alternatif yakitin, teknik ve ekonomik yonden uygun, ¢evre dostu ve kolay elde
edilebilir olmas1 gerekmektedir.(Altun,2009 ; Srivastova and Prasad,2000).

Tiirkiye bir tarim {tilkesi oldugundan dolay1 bitkisel yaglarin yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanilmasi 6nem kazanmustir. Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti
olarak kullanimi eskilere dayanmaktadir. Rudolph Diesel, yerfistigi yagin1 1900°de
yakit olarak motorunda kullanmistir (Altun,2004; Georing ve arkadaslar1,1982).
Gliniimiizde ise petrol rezervlerinin azalmasi ve bitkisel yaglarin yenilenebilir olusu
arastirmalarin bitkisel yaglar iizerinde h1z kazanmasina sebep olmustur.

Bitkisel yaglarin dogrudan kullanilmasinda bazi problemlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
giintimiizde onlar1 kendi esterine doniistiiriilmeleri gibi uygulamalar ile dizel motorlarda
kullanilmaya daha uygun bir hale getirilmektedir. Bugiin bitkisel yaglar
transesterifikasyon tepkimesi sonucu olusan yakitlar1 dizel motorlarinda rahatlikla

kullanilabilmektedir. Bu yakita biyodizel denilmektedir (Karaosmanoglu,2002).

5. ASPIR BITKISI VE YAGI

Dikenli ve dikensiz 6zelliklere sahip olan aspir yaklasik 70-90 cm civarinda
uzayabilen bir bitkidir. Dikenli olanlarinin yag orani daha fazladir. Sari, beyaz, kirmizi
ve turuncu gibi degisik renklerde ¢igeklere sahip, tohumlari, beyaz, kahverengi ve
tizerindekoyu ¢izgiler bulunan beyaz taneler seklinde olan (ender durumlarda siyah
tohumlara da rastlanabilir), tohumlarinda % 30-50 arasinda yag bulunan,
Linoleik(Omega—6) ve Oleik (Omega—9, zeytinyagi kalitesinde) olmak tizere 2 ayr1 tipi
mevcuttur. Kaliteli yemeklik Yag: ile, biyodizel yapiminda da kullanilabilen, kiispesi
hayvan yemi olarak degerlendirilen, kurakliga dayanikli, yazlik karakterde ve ortalama
108-135 giin arasinda yetisebilen tek yillik bir yag bitkisidir. Yaglk bir {iriin olan
Aspir, sanayide yag eldeetmek lizere degerlendirilir.Yag elde edilmesinde, aygicegi
isleyen tiim makineler aspir bitkisi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu sebeble, lilkemizde

sanayi sartlarinda kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.Yag alindiktan sonra
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kalan kiispe icerdigi % 22-24 protein nedeniyle iyi bir hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir(Aydin, 2010;Anonymous,2014a).

Sekil 5.1. Aspir bitkisi (Anonymous,2014a).

5.1 Aspir Bitkisinin Yetistirilmesi

Aspir bitkisi yaklasik 115-125 giinde iriin vermektedir. Aspir bitkisi, toprak
sicaklign 5°C ‘ye vardiginda ¢imlenmektedir. Uriin zamanina kadar 290 mm’lik yagisa
ihtiyag duymaktadir. Aspir bitkisinin ekiminden once topragin neminin uygun oldugu
sonbahar mevsiminde slirimii yapilir ve ilkbaharda toprak ekilmeye hazir bir duruma
getirilir. Ic Anadolu bolgesindeki toprak sicakligmin  elverisli oldugu zaman
araliklarinda aspir ekimi yapilir. EKilen aspirden iyi bir verim alabilmek igin topragin
giibrelenmesi ve bakimi zamaninda yapilarak 6zellikle yabanci otlarin olusumuna engel

olunur.

GelenDost-1(Dikenli-Turuncu) GelenDost-2(Dikensiz-Turuncu)

Sekil 5.2 Aspir Cesitleri (Uysal, 2006)
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6. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde dizel motorlarinda ve 6zellikle dizel motorlu jenerator setlerinde
yakit olarak biyoetanol, biyometanol ve biyodizel gibi alternatif yakitlarin kullanimi ile
motor performansi, yakit tiiketimi, egzoz emisyonlari ile yanma karakteristiklerindeki
degisimlerin incelendigi ¢aligmalar sunulmustur.

Joshi ve dig., (2010) soya yagindan metil ve etil alkol ile ikisinin karigimlarin
sabit molar oranda katalizor olarak KOH kullanarak biyodizel {iretimini ve yakit
ozelliklerini karsilastirdiklar1 galigmalarinda metil ester olusumunun etil estere gore
daha hizli oldugunu ve genel olarak yiiksek oranlarda doniisiim verimi elde ettiklerini
bildirmislerdir. Calismada ayrica, 1:2 ve daha iistii metanol:etanol molar oranlarinda
elde edilen soya yag1 esashi biyodizelinin diisiik sicaklik 6zelliklerinin ve oksidasyon
kararliligmin gelistigini ve ayrica saf soya metil esterine gore miikemmel yaglayicilik
ozelliklerine sahip oldugu belirtilmistir.

Ilkilig ve dig.,(2011) aspir yagmdan transesterifikasyon reaksiyonu ile
tirettikleri biyodizel yakitin1 konvansiyonel dizel yakiti ile hacimsel olarak %5, %20 ve
%50 oranlarinda karistirarak yakit Ozelliklerini ve motor performansi ile ekzos
emisyonlarini arastirmislardir. Calismalarinda biyodizel karisgimlarinin dizel yakiti
yerine kullanilmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin bir miktar arttigin1 bununla beraber
partikiil madde ve duman emisyonlarinin énemli bir derede azaldigini bildirmislerdir.
Ancak biyodizel igeren yakit karisgimlarinin NOx emisyonlarinda bir artisa neden
oldugunu belirtmislerdir.

Aydin (2016) Aspir yag1 biyodizelini kerosen ile belirli oranlarda karistirarak bir
dizel motorlu jenerator setinde yanma , performans ve emisyon karakteristiklerini
incelemek iizere test etmis ve konvansiyonel dizel ile karsilastirmistir. Sabit motor devir
sayist ve farkli yiik sartlarinda yapilan testlerde karisim yakitlarinin  yanma
parametrelerinin dizel yakitina benzer oldugunu ayrica yakit tiikketiminin arttigini ve
yanmamis HC emisyonlarinin bir miktar yiikseldigini rapor etmistir. Karigim yakitlarin
dizel yakitina gére NOx emisyonlarinin 6nemli bir sekilde diisiik oldugu bildirilmistir.

Lapuerta ve dig.,(2008), atik pisirme yaglarindan metil ve etil alkol kullanarak
trettikleri yag asidi metil ve etil esterlerini (biyodizel) bir common- rail dizel
motorunda test etmislerdir. Calismalarinda her iki biyodizel yakitinin bir miktar yakit

tiiketiminin artmasina karsilik toplam HC ve partikiil madde emisyonlarinda ¢ok 6nemli
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disiislerin  oldugunu bununla beraber NOx emisyonlarinin 6nemli bir sekilde
degismedigini rapor etmislerdir.

Thomas ve dig.,(2012), hint yagin alkoller ile transesterifikasyonu ile elde ettigi
biyodizelde viskositenin ay¢icegi yagi biyodizelinden yiiksek oldugunu ve bunu
diistirmek i¢in dizel ile karigtirilmasina gereksinim duyuldugunu bildirmistir.

Sanli ve dig., (2015), metanol ve etanolu kullanarak atik kizartma yaglarindan
elde ettikleri biyodizel yakitlar1 ve konvansiyonel dizel yakitiyla %20 oranindaki
karisimlarmi degisik motor hizlarinda(1100, 1400 and 1700 rpm) ve sabit yilk
kosullarinda test etmislerdir. Calismada karigim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminin
dizele gore daha yiiksek oldugu ve yanmamis HC emisyonlarinin daha az ancak NOx
emisyonlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu bildirilmistir.

Thomas ve dig.,,(2013) aspir, pamuk, hint ve kullanilmis pamuk gibi farkli
kaynaklardan elde edilen yaglarin alkol olarak metanol ve etanol katalizor olarak ta
hem sodyum hem de potasyum hidroksit kullanarak gergeklestirilen transesterifikasyon
reaksiyonu verimini inceledikleri ¢aligmada metanoliin daha iyi bir ¢dziicii sodyum
hidrooksitin ise daha iyi bir katalizor oldugu belirtilmistir. En ¢ok viskos olan hint
yaginin vizkositesi transesterifikasyondan sonra 6nemli bir derecede diismiis oldugu
aspirin hem metil hemde etil esterinin ise dizel yakitina benzer viskoziteye sahip oldugu
bildirilmistir.

Isik ve dig.,(2016), aspir yagi biyodizel karigimlarmi kullanarak bir dizel
jenerator setinde RCCI “ nin etkilerini sabit motor giicii ve sabit hizlarda motorun
yanma, emisyon ve performansini test ettikleri ¢alismalarinda, yanmanin her iki durum
icin geciktigini ancak B50 nin kullanilmasiyla etan6l RCCI calismasinin iist basing
degerlerini arttirdigin1  bununla beraber yanma ve performans paremetlerinin
gelistirildigini ancak 0zgiil yakit tiikketiminin cok arttigin1 yanmamis HC ‘larin kiigiik
bir artis1 olurken NOx emisyonlarinin da ¢ok azaldiginm bildirmislerdir.

Vieira da silva ve dig.,,(2017)., transesterifikasyon yoluyla etil ve metil
esterlerini kullanarak soya yagi, palmiye yagi ve atik kizartma yaglarindan dizel-
biyodizel karisimlarint % 20 ve % 50 oranlarinda sabit i¢ten yanmali bir dizel motorda
NOx emisyonlarim1 test ettikleri calismada etil karisgimlarin daha diisiik NOx
emisyonlara sahip oldugu bununla beraber en iyi sonucu palmiye etil esterlerinin
gosterdigini ancak biitlin faktorler g6z oniline alindiginda soya metil esterinden B20 nin

en diisiik NOx emisyonlara sahip oldugunu bildirmislerdir.
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Mihaela ve dig.,,(2013)., giineydogu Avrupa i¢in aspir yagini kolza ve soya yagi
ile karsilastirarak aspir yagmin perpektifini ¢ikardiklari ¢alismalarinda, analiz edilen
aspir yaginin yag asitleri profilinin yiiksek miktarlarda(%69,65) linoleic asit i¢erdigini
gostermislerdir. Yiiksek igerikli linoleic asidin kolza biyodizeline benzer 6zelliklere
sahip olmas ile bulut noktasi, akma noktas1 ve soguk filtre ttkanma noktasi ile ilgili
biyodizele biraz kalite saglayacagini ayrica diisiik oksidasyon kararliligint diger
biyodizel ve antioksidan katki maddeleri ilavesi ile iyilestirilebilecegini bildirmislerdir.

Bueno ve dig.,(2011),, soya yagi biodizelini dizel yakit1 ile hacimsel olarak
%10-%30 gibi diisiik oranlarda karigtirarak bir yliksek hizli turbo sarjli bir dizel
motorunda test ederek yanma karakteristiklerini inceledikleri g¢aligmalarinda %20
oraninda biyodizel igeren karisim yakitin termik verim yoOniinden en iyi sonuglari
gosterdigi ancak motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi dikkate alindiginda %10 biyodizel
karisim yakitinin daha iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir.

Alptekin (2017),, petrol kokenli dizel yakitini, kanola ve aspir biyodizel
yakitlarinin karigimlarini ve solketal ve etanol gibi oksijenli yakit katkilarimi bir
common rail dizel motorunda farkli motor hizlarinda ve sabit motor yiikiinde test
etmistir. Oksijenli katki maddesi eklenmis biyodizel ve karisimlarinin petrol kdkenli
dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimini artirdigini belirtmistir. Yakat katkis1 olarak
solketal ve etanol kullaniminin NOy emisyonlarini arttirdigi bununla beraber CO, , CO
ve toplam HC emisyonlarinda biyodizel kullanimina gore bir diisiis sagladigi caligmada
bildirilmistir. Calismada ayrica Biyodizele etanol veya solketal eklenmesiyle birbirine
benzer sonuglarin elde edildigi belirtilmistir.

Altun ve ark. (2011), yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada dort silindirli dogal
emisli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiikte biyodizel-dizel-etanol (BDE)
yakitlarint kullanarak petrol kokenli dizel yakitt ve B20 olarak bilinen biyodizel-dizel
yakiti ile karsilastirmiglardir. Biyodizeli atik pisirme yaglarindan elde etmislerdir. Dizel
yakit1 ile karsilastirildiginda karisim yakatlar icin fren 6zgiil yakit tiikketimin arttigini
gbzlemlemislerdir. Karbon monoksit (CO) emisyonunun karisim yakitlar i¢in diisiik
oldugu, azot oksit (NOx) emisyonlar1 ise dizel yakitiyla karsilastirildiginda B20 igin
biraz yiiksek iken BDE yakit1 i¢in diisiik oldugunu gozlemlemislerdir.

Aydin ve Ogiit(2013),, aspir yagindan elde ettikleri biyodizel yakitini petrol
kokenli dizel ve etandl ile belli oranlarda karigtirarak bu karigim yakitlarin hem yakat
ozelliklerini hem de bir dizel motorunda kullanilmalar1 durumunda performans ve

emisyon karakteristiklerindeki degisimleri inceledikleri ¢calismada performans agisindan
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degerlendirme yapildiginda optimum yakitin % 100 dizel oldugunu ancak emisyon
parametreleri dikkate alindiginda ise %92,5 dizel % 5 biyodizel ve %2,5 biyoetanolden
olusan yakit karigimini en 1yi 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Can ve dig.,(2017),, dizel yakitin1 hacimsel olarak %5,%10, %15 ve %20 oranlarinda
kanola biyodizeli ekleyerek elde ettikleri yakit karisimlarini tek silindirli ve direk
puskiirtmeli bir dizel motorunda farkli yiiklerde test ederek yanma karekteristiklerini
test etmislerdir. Calismada biyodizel karigimlarinin kullaniminda tutusma gecikmesinin
tim yiik sartlar1 i¢in daha kisa siirdiigii ve maksimum 1s1 salimmminin karigimdaki
biyodizel oranmin artmasiyla distiigli belirtilmistir. Ayn1 zamanda biyodizel
karisimlarinin  yaklasik %6,5 oraninda 06zgiil yakit tiiketimini arttirdigini bununla
beraber daha yiiksek NOx emisyonlar: ile daha diisiik duman CO ve toplam HC
emisyonu verdigi bildirilmistir.

Rashed ve dig,,(2016),, palm, jatrofa ve moringa yagi metil ester yakitlarini
hacimsel olarak %20 oraninda dizel yakiti ile karistirarak bir dizel motorunda test
etmislerdir. Calismada beklendigi gibi tiim biyodizel iceren karisgim yakitlarin
kullanimi ile dizel yakiti kullanimina gére motor giiciliniin diistiiglinii bununla beraber
ozgiil yakit tiiketiminin arttig1 bildirilmistir. Ayn1 sekilde karisim yakitlar1 CO ve HC
emisyonlarini diislirircken NOx emisyonlarinda artis olmustur. Test edilen biyodizel
yakitlar1 arasinda palm biyodizelinin performans ve emisyon yoniinden jatrofa ve
moringa biyodizellerine gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

Eryilmaz ve Yesilyurt(2016),, aspir tohumlarindan elde ettikleri aspir yagindan
biyodizel iretimini arastirdiklart ¢aligmalarinda aspir yagi ve metil esterinin yiiksek
oranda linoleic asit igerdigi ve dolayistyla iyi diislik sicaklikta akis 6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmistir. Bununla beraber viskozite yogunluk 1s1l deger parlama noktasi su
icerigi gibi yakit 6zelliklerinin degerlendirilmesi sonucunda aspir yaginin énemli bir
biyodizel kaynagi olabilecegi belirtilmistir.

Eryilmaz ve dig.,,(2014),,Yozgat ili sartlarinda yetistirdikleri aspirin Dinger
cesidinden tirettikleri biyodizel yakitin 6zelliklerini belirledikleri ¢aligmalarinda, aspir
yag1 biyodizelinin 15°C de ki yogunlugu (882,97 kg/m®), PH degeri (6), parlama noktasi
(178°C), bakir serit korozyon(la), su icerigi(499,20 mg/kg), 1s1l degeri(38,448 Mj/kg),
bulutlanma, akma ve donma noktalar1 (-5,7°C, -12,9°C ve -15,8°C)olarak tespit ettikleri
verilere gore aspir yagi biyodizel {iretimi sinir degerlerinde oldugu ve biyodizel tiretimi

icin uygun olacagini belirtmislerdir.
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Celikten ve Arslan,,(2008),, kanola yagi ve soya yagi metil esterlerinin
performans ve emisyon degisimlerinin dizel yakit1 ile biyodizel yakitlarini 4 zamanli ve
4 silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda test ettikleri ¢caligmalarinda, en yiiksek
motor performansinin dizel yakitiyla oldugunu ancak normal dizel yakit1 NOy degerinin
kanola ve soya esterlerininkinden daha diisiik ¢iktigin1 bununla beraber en diisiik
duman ve CO emisyon degerini veren yakitin kanola yagi metil esterinin oldugunu
belirtmislerdir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde alternatif yakit olarak dizel-etanol
karisimli yakit kullaniminda 6zgiil yakit tiiketiminin ve NOy saliniminin artarken motor
giiclinlin diistiigli gézlemlenmistir. Dizel-metanol karisiminin ise etanol karigimina gore
motor performansini arttirdigini, NOy ve CO salinimi ise diisiirmiistiir. Biyometanol
yakit 6zelliklerinin dizel yakit 6zelliklerine yakin olmasi ve her oranda dizel yakiti ile
etanole gore daha iyi karisim olusturmasi biyometanolil etanole gore daha fazla tercih
ettirmistir. Alternatif yakit olarak biyodizel-dizel karigimimin kullanilmasi durumunda
ise motor performansinda dizel yakitina gére farkin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Bu
karisimlarin kullaniminda NOy emisyonlarinda artis olurken; CO ve HC’lerde azalma
oldugu tespit edilmistir. Ancak yukarida verilen literatiir ¢alismalarindan da anlagilacagi
tizere bu yakit karisimlarinin dizel motorlu jenerator setlerinde kullanilmalari
durumunda o6zellikle yakit tiikketimi ve yanmamis HC emisyonlarinda farkli sonuglar

bildirilmistir.

7. MATERYAL VE YONTEM
7.1. Deneysel Materyeller
7.1.1 Dizel Motor ve Deney Seti

Batman Universitesi Miith. Mim. Fak. Makine Miihendisligi Boliimii Makine
Laboratuvarinda bulunan 4 silindirli ve 4 zamanli, direkt piiskiirtmelive dogal emisli
dizel motorlu jenerator setinde 230/400 V firgasiz senkron alternator ile kontrolu ve
calistirilmasi igin gerekli araglar bulunmaktadir. Motorun yiiklenme durumu rezistans
modiilii ile gergeklestirilmistir. Modiilde 2 kw giiciinde 3 adet ile 1,5 kw giiciinde 3 adet
rezistans kullanilmis ve ¢ikis giicii set lizerine entegre ampermetre ve voltmetrelerin
dijital gosterge {lizerinden okunan degerler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
motorun teknik Gzellikleri Tablo 7.1'de gosterilmistir. Sekil 7.1 ve 7.2°de ise deney
setinin fotografik ve sematik resmi gosterilmistir. Ol¢iim yapmadan 6nce her bir test

icin ilgili yakit ile motor kararli hale geldiginde calistirllmistir. Kararli calisma
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sartlarinda her bir test yakiti ile motor 1500 dev/dak sabit hizda ve bu devirdeki
maksimum gii¢ ¢ikisinin yaklasik %0, %20, %40 ve %60’ na denk gelen dort farkl gii¢
cikisinda (Yiikstiz, 3,6 kw, 7,2 kw ve 10,8 kw) deneyler gerceklestirilmistir. Sogutma
s1vist sicakligl kontrol panelinde bulunan gostergeden okunmus olup egzoz sicakligi ise

egzoz manifoldundan bir lazer termometre kullanilarak l¢tilmiistiir.

Tablo 7.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve model Kraft-4DW81-23D
Cikis Giicii 1500 dev/dk’da 18 kW
Sogutma Su sogutma
Emme sistemi Dogal emisli

Cap x strok (mm) 85x100
Silindir say1si 4
Piiskiirtme sistemi Direkt
Sikistirma orant 17:1
Enjektor memesi sayisi 4

Sekil 7.1 Dizel jenerator setinin goriiniimii
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Sekil 7.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Egzoz emisyon sonuglarinin 6l¢iilmesinde Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolim Makine Laboratuar’inda bulunan CAPELEC
CAP 3200 markali egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.

Egzoz gaz emisyonlari ve duman koyulugunu 6lgmek i¢gin CAPELEC marka CAP 3200

modelanaliz cihazinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti Tablo 7.2°de goriilmektedir.

Tablo 7.2 Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Olgiim Arahg Hassasiyet
HC 0-20 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0,1
CO %0-15 %0,001
0, %0-21,7 %0,01
NOy 0-5000 ppm 1 ppm
Duman koyulugu % 0-99,9 % 0,01




20

Biyodizel elde etmek icin deneylerde kullanilan katalizor miktar1 ve yakit numunelerini

gram cinsinsinden hassas olarak 6lgen terazi kullanilmistir.

Sekil 7.3. Deneyde kullanilan hassas terazi

Deney calismalarinda sicaklik numenelerin sicakligin1 ve egzoz sicakliklarin1 6lgmek
icin dijital Raytek Raygner ST4 markali temassiz bir kizil6tesi sicaklik 6lglim cihazi
kullanilmistir. Egzoz sicakliginin dlgiimiinde yanma odasina en yakin noktada egzoz

manifoldunun ist kismi1 alinmistir. Kullanilan cihaza ait teknik 6zellikler ¢izelge7.1” de

verilmistir.

Cizelge 7.1 Sicaklik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Tip Raytek Raynger ST4
Sicaklik 6l¢iim araligt (-32 to +400°C)
Lazer tip Tek nokta
Hassasiyet %=+1

Tepki stiresi 500psn

Difiizyon hizi %95




21

7.1.2 Metil Alkol (Metanol)
Aspir yagindan biyodizel iiretmek i¢in,20 °C de 0,791-0,793 kg/l yogunluga ve 32,04
g/mol molekiil agirligindaolan metil alkol (CH30OH) kullanilmustir.

Sekil 7.4. Biyodizel tiretiminde kullanilan metil alkol

7.1.3 Etil alkol (etanol)
Aspir yagindan biyodizel tiretmek igin, 20°C de 0,804-0,807 kg/l yogunluga ve47,07
g/mol molekiil agirliginda olan etil alkol (C,HsOH) kullanilmustir.

Sekil 7.5. Biyodizel iiretiminde kullanilan etil alkol
7.1.4 Katalizor
Aspir biyodizeli Giretiminde katalizor olarak potasyum hidroksit(KOH) kullanilmustir.

Sekil 7.6. Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizor
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7.2 Aspir Yag ve Biyodizel Uretimi

Aspir bitkisi biyodizel iiretiminde kullanildigr gibi mutfaklarimizda da yemeklik
yag1 olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde yagin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglarin degerlendirilmesi, yagli tohumlu bitkileri daha
onemli bir hale getirmistir. Biyodizel iretmenin g¢esitli  yollar1  vardir.
Transesterifikasyon metodu bunlarin en yaygin kullanilanidir. Bu metotta; bitkisel
yaglar bir katalizor yardimiyla alkol ile reaksiyonu sonucu yeniden esterlesirler.
Viskozitenin diisiiriilmesinde en etkili yontemdir(Ogiit ve Oguz 2006). Karabas, aspir
yagindan biyodizel tiretimini ve yakit 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda; Remzibey-
05 aspir tohumlarmi 1 saat 120 °C sicaklikta kuruttuktan sonra onlari elektrikli
degirmende ogiiterek donel evaporatoriin cam balonuna alip 1:3 tohum:solvent karisim
orani ile n-hekzan solventini ekledikten sonra 600 d/d karistirma hizinda, 40 °C
sicaklikta 2 saat siireyle ekstraksiyon islemine tabi tutmustur. Siire sonunda karigimi
filtreden gecirdikten sonra tohumun kiispe kismini ayirmis ve geriye kalan solventle
karisik yagi tekrar evaporatére almis ve vakum altinda solventi ugmasini saglamistir.
Elde ettigi aspir tohumu yaginmagirlik¢a %56,82 oraninda linoleik (C18:2) ve %33,98
oleik (C18:1) asitten olustugunu ve %91,17 oraninda doymamis yag asitlerinden
olustugunu bildirmistir. Ayrica; aspir tohumu yaginin 15 0C>deki yogunlugu 819 g/mL,
40 °C’deki kinematik viskozitesinin16,5 mm?/sn ve serbest yag asitligini % 0,28
olaraktespit etmistir. Calismanin ikinci asamasinda, Karabas,elde ettigi aspir yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde etmek amaciyla on ¢alismalar yaparak
optimum reaksiyon sartlarini belirlemistir. 1:6 yag:alkol molar orani, %1 katalizor
(NaOH) miktari, 60 °C reaksiyon sicakligi ve 45 dakika reaksiyon siiresinde %98 metil
ester donlisiim orani ile elde ettigi biyodizelin EN14214 ve ASTM D6751 standartlarini
sagladigin1 belirtmistir. Transesterifikasyon islemi sonunda ham aspir yaginin 16,5
mm?/sn olan kinematik viskozite degeri 4,1 mm?sn’ye diistigi rapor
edilmistir.(Karabas, 2013)

Aspir yagir metil esteri ilizerine bir baska calismada Meka ve arkadaslari
gerceklestirmistir. Meka ve arkadaslar1 aspir yagi metil esteri liretiminin optimum
kosullar1 iizerine ¢alismislardir. Bunun igin sicaklik, yag/alkol mol orami ve katalizor
miktarmin etkisini incelemis ve en uygun kosul olarak 1/6 yag/alkol mol orani, yagin

agirlikga %2’si oraninda sodyumhidroksit secilmis ve uygun reaksiyon sicakligi 60 °C
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olarak , Bu kosullarda elde edilen ester igerigini ise %96,5 olarak belirlemisler(Meka ve
ark.,2007)

Baska bir c¢alismada ise; Rashid ve Anwar yag/alkol mol orani, sicaklik,
kanigtirma hizi, katalizér miktar1 ve katalizér cinsinin aspir yagr ve metanoliin
Tranesterifikasyon reaksiyonu lizerine olan etkilerini incelemislerdir. %98 oraninda
ester igeriginin elde edildigi reaksiyon kosullarini su sekilde tespit etmisler: Reaksiyon
sicakligt: 60°C, yag/alkol mol orani: 1/6, katalizér miktari: yagin agirlikca %1,9’u
oraninda NaOCHs, karistirma hizi: 600 rpm. Elde edilen ester iiriiniin pek ¢ok
ozelliginin ASTM D 6751 ve EN 14214 standartlarina uygun oldugu ancak {iriiniin
sogukta filtre tikanma noktasi, bulutlanma noktas1 ve akma noktasinin motorine gore
daha yiiksek oldugunu rapor etmisler(Rashid and Anwar,2008)

Diiz ve arkadaglar1 ise; aspir yagi metil esteri {iretimini mikrodalga 1sinlamasi
yontemiyle ger¢eklestirmislerdir. Transesterifikasyon reaksiyonu kosullari su sekildedir:
Katalizor miktari: yagin agirlikca %1’ oraninda NaOH, yag/alkol mol orani: 1/10,
reaksiyon siiresi: 6 dakika. Elde edilen iirlinlin yakit 6zellikleri No.2 motorinin yakit
ozellikleri ile karsilastirmiglar ve mikrodalga 1sinlamasi yonteminin trigliseritlerin 5:1
metanol ile alkoliz reaksiyonunun gerceklestirilmesinde hizli bir alternatif yontem
olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir(Diiz ve ark.,2011).

Biyodizelin iiretim safhalari: katalizor ve alkoliin karistirilmasi, reaksiyon, ayirma,
yikama ve kurutmadir (Ery1lmaz,2009).

Deneyde kullandigimiz aspir yagi(10litre), metil alkol, etil alkol ve KOH ticari
bir firmadan temin edilmis olup aspir yagindan etil ve metil biyodizelinin iiretimi

laboratuar sartlarinda deneyler yapilarak elde edilmistir.
Aspir yagindan metanol biyodizelinin tiretimi:

1.1k 6nceyag 100°C nin iistiinde 1sitilarak igindeki suyun kurutulmasi saglanmis daha
sonra 45°C deki bir sicakliga kadar sogutulmustur.
2.1000 mI’lik aspiryagi beher kaba konularak elektrikli 1sitict 55°C ye kadar 1sitilmistir.

Sicakligi bu seviyede sabit tutup manyetik karistirict ile belli bir devirde karistirilmustir.
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Sekil 7.7. Aspir yaginin 1sitilmasi

Daha sonra karisima eklenecek metil alkol ve KOH maddeleri de baska bir beher kapta;
kullanilan yagin %20 si oraninda alkol ve yaklasik 3 gr KOH karigtirllarak KOH’in
alkoliin iginde eriyinceye kadar karistirma islemine devam edilmistir. Bu karisimi sabit
sicaklikta tuttugumuz aspir yagin iizerine ekleyerek metil alkolun ugmamasi igin

beher kabin agz1 aliiminyum folyo ile kapatilmistir.

Sekil 7.8. katalizor+metil alkol katilarak 1sitilan yag

1 saat boyunca sicaklik 55°C de sabit tutularak manyetik karistirici ile karistirilmaya
devam edilmistir. Ayrica biyodizel tretiminde reaksiyonun siiresi ve sicakligina da
dikkat edilmistir.

Bu islemin ardindan, gliserinin ¢dkmesi i¢in dnceden hazirlanan ayirma hunisine

karisimi aktarip 13 saat siire ile dinlenmeye birakilmistir.
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Sekil 7.9. Dinlenmeye birakilan karigim
3. 13 saatlik siirenin sonunda ¢oken gliserin baska bir kaba alinmistir.
4. gliserini alinmig biyodizelin igerisinde reaksiyona girmeyen alkol, katalizér madde ve
ayrigsma sirasinda gliserinin kalmig olmasi riskinden dolay1 yikama islemi yapilmistir.
Yikama islemi iki asamada yapilmstir:

Birinci asamada: 1 litre saf su ve 1 litre biyodizel karistirilarak elektrikli 1siticida
belli bir stire 85 °C- 95 °C araliginda 1siltilmistir. Biyodizelin altinda bulunan suyun
yiizeye ¢ikarilip buharlasmast i¢in kaynama islemi manyetik Kkarigtirict ile
desteklenmigtir. Bir siire sonra sicakligin artmasiyla beraber igindeki suyun tamamen
buharlagsmasiyla, sicaklik 120°C civarinda iken 1sitma islemi durdurulmustur. Bu islem

sonucunda biyodizel elde edilmistir.

Sekil 7.10. Isitilan biyodizel

Ikinci asamada: 1 litre su ile 1 litre gliserini alman yag belli bir siire bir kap icerisinde
calkalanarak dinlenmeye birakilmistir. Su ile yag arasinda bir faz ayrimi olusmustur bu
islem sonunda dibe c¢oken suyun uzaklastirilmasi i¢in yaklagik 1 saat boyunca

sitilmistir. Bu 1sitma islemi 120°C civarinda iken 1sitici durdurulmustur.
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Sekil 7.11.Y1kanmis biyodizeldeki faz ayrimi

Aspir yagindan etanol biyodizelinin tiretimi:

Aspir yagindan etanol biyodizelinin {iretimi, metanol biyodizelini liretmek icin
yukarida anlatilan asamalardan gegilerek yapilmistir. Etanol biyodizeli i¢in; 1000 ml yag
yaklagik 3-4 gr KOH kullanilarak yaptigimiz bir iki denemeden biyodizel olusmadigini
gordiik, bunun tizerine Katalizér miktarini artirdigimizda ( 1000 ml yag, 7-8 gr KOH)
biyodizelin olustugunu gordiik. Ayrica etil esterin tepkime siiresi metil esterden daha

uzun stirmustiir.

7.3 Deneylerde kullanilan yakitlar ve karisim oranlari

Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan karisgimlarin ylizdece miktarlar1 asagida

verilmigtir.

M100 %100 Metil Ester Biyodizeli

M50D50 %50 Metil Ester biyodizeli + %50 Euro dizel
M20D80 %20 Metil Ester biyodizeli + %80 Euro dizel
E100 %100 Etil Ester biyodizeli

E50D50 %50 Etil Ester biyodizeli + %50 Euro dizel
E20D80 %20 Etil Ester biyodizeli + %80 Euro dizel

ULSD (Euro dizel) %100 Dizel
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Tablo 7.3. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Test Yakitlary/
Ozellikleri ULSD M100 E100
Yogunluk gr/cm3
(API) 0,830 0,880 0,89
Kin.Viskozite
5 2,8 3,94 4
mm-</s
Tutusma Noktasi
oc 62,5 140+ 156
Dizel indeksi 52.3 54,2 53
Kiikiirt Miktar: % 0,01 0,01 0,01
Isil Deger(Kkj/kg) 42350 39100 38500

7.4 Yanma Analizi Sistemi ve Hesaplanan Parametreler

7.4.1 Febris yanma analizi sistemi

Silindir basing 6l¢iimii i¢in bir fiber-optik basing sensorii, Optrand D33294-Q),
(1.35mV/psi hassasiyetli) kullanilmigtir. Krank agis1 ise manyetik devir sensorii ile
belirlenmistir. Manyetik devir sensérii, krank kasnaginda {ist 6lii nokta (UON) igin
belirlenen yer kullanilarak UON’de sinyal iiretecek sekilde monte edilmistir. Basing
sensoOrlerinden gelen sinyaller, sinyal sartlandiric1 ve veri toplama kart1 ile bilgisayara
aktarilmigtir.  Bu  verilerin  islenmesi Febris yanma analizi yazilimi ile

gerceklestirilmistir(Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Febris yanma analizi programinin gériinimii

Is1 dagilimi, termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz denkleminden yararlanilarak;
hacmi bilinen bir silindirden alinan basing verileriyle analiz edilmektedir.

Termodinamigin |. Kanunundan;Is1 salimi hizi;
dQ _ av

Y dp -
w7 1Pt V — denklemiile,

1
v—1

Kiimilatif 1s1 salinim ise;

j dQ = f (Y)/Tl)p(dV) +f ( o 1 1)) V(dP) denklemi ile bulunabilir.

v Ozgiil 1silart oran11.32 olarak alinmistir, 6 krank agis1, P silindir basinci, ve V silindir
hacmini belirtir.Burada, basing degerleri 6l¢iilerek; V ve dV/d0 terimleri asagida verilen

denklem ile hesaplanir:

V=Vc+Ar{l (HA)+1 1 1— A%si 2(ﬂ9>
=Vc .7{1 — cos 80) T 7 sin*{ T30 }

v (A 0 Rsin® (2
( ) x r{sin ( ) +

%)

a6~ \180 180

2x \/ 1 — A2sin? (f—i)

. V]

av (nA ) (s ( 0 ) . A%sin? (%) }
— = |— )X TSIn
a6 ~ \180 180

2x\/1 — A?%sin? (f—i)
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A—l A_nDZ
=-veA=—

Burada; r =H/2= krank yarigapi, 1= biyel kolu uzunlugu, D= silindir ¢ap1, A= piston tepe
alani, Vc= strok hacmi

7.4.2. Motor Performans Parametreleri

Yakit tiiketimi 1 g hassasiyetli bir elektronik terazi ve dijital kronometre ile
kiitlesel olarak Ol¢iilmiistiir. Belirli bir zaman igerisinde dijital terazide goriilen yakit
kiitlesindeki degisim kaydedilmis ve birim zamandaki yakit tiiketimi hesaplanmistir.
Motor performansinin degerlendirilebilmesi i¢in dlgiilen ¢ikis giicli ve yakit tiiketimi ile
birlikte yakitlarin 1s1l degerleri kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve efektif verim
degerleri hesaplanmustir.  Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir: be = P% * 1000

be: Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kwh)
B: Yakat tiiketimi (gr/sn)
Pe: Efektif gii¢ (kw)

1000

Efektif verim ise; 77, =
be* Hu

formiilii kullanilarak hesaplanmistir.
Burada;
n, = Efektif verim (%)

be =Ozgiil yakit tiiketimi (kg/kwh)

Hu= Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
8.1 Yanma Deneyleri

Bu boéliimde petrol dizel yakiti ULSD, E100, ESO, E20 ve M100, M50, M20
yakitlarinin deney motorunda Yiiksiiz, 3,6 kw, 7,2 kw, 10,8 kw olmak tizere dort farkli
yiik kademesinde test edilmeleri sonucu elde edilen yanma, performans ve egzoz

emiyonu degerleri grafikler haline getirilerek sunulmustur.
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8.1.1 Silindir Basinci

Sekil 8.1° de silindir basincinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Bu
sekilde test yakitlarinin farkli yiik kosullarindaki silindir i¢i yanma davraniglarinin nasil
oldugu anlasilmaya c¢alisilmaktadir. Sekilde agikca goriilecegi gibi yiik artisi ile tiim
yakitlar i¢cin basing artisi neredeyse orantili birsekilde gerceklesmistir. Sekillerde
goriilecegi gibi o6zellikle orta ve yliksek yiiklerde yanmanin baslama noktasinin
biyodizel — dizel karigimlari i¢in daha erken bir krank agisinda ger¢eklesmistir. Dizel ve
saf biyodizeller i¢in tutusma daha ge¢ baslamistir. Etil ve metil esterler
karsilagtirildiginda ise orta ve yiiksek yiik kosullarinda etil ester biyodizelinin daha
erken tutugsma kabiliyetine sahip oldugu anlasilmaktadir. Ayrica orta ve yiiksek
yiiklerde pik basinglarinin sirasiyla dizel, M100 ve E100 yakitlar1 icin olustugu
goriilmektedir. Anlagilacagi gibi tutugsma gecikmesi siirelerinin etil ester biyodizeli ve

dizel karisimlari i¢in diger tiim yakitlardan daha kisa oldugu anlasilmistir.
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Sekil 8.1.Test yakitlarinin kullaniminda farkli motor yiikleri i¢in olusan basing egrileri
8.1.2 Is1 Salimim Hizi

Yukarida basing egrileri ile anlatilan ve anlasilmaya calisilan olgularin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in yani bir dizel yakitinin yanma davranisinin daha iyi anlagilmasi i¢in
1s1 salinim hizi1 grafiklerinden faydalanilir. Sekil 8.2 ¢ de 1s1 salinim hiz1 degerlerinin
farkli motor yakitlart ve farkli yiik kosullarindaki ¢alismalarindan elde edilen egrileri
gosterilmistir. Yiik arttikca beklenildigi gibi krank acisi bagina agiga ¢ikan enerji
miktar1 da artig gostermistir. Tiim test yakitlar1 i¢in farkli yiiklerdeki 1s1l salinim hizi
davraniglar1 basing artis davranisiyla benzerlik gostermistir.Yanmanin baslangic
noktalar1 en erken metil ester yakitlar1 ve dizel ile karisimlari durumunda elde
edilmistir. Tutusma noktalar1 dizel ve metil ester biyodizelinin saf hali i¢in daha geg
olmustur. Anlasilacagi gibi etil ester biyodizeli dizel karigimlari i¢in tutugsma gecikmesi

daha kisa olmustur. Bu durum etil esterin yiiksek olan setan sayisina baglanabilir.
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Sekil 8.2. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan 1s1 salinimi degerlerinin motor yiikiine gore degisimi

8.1.3 Toplam Is1 Salinimi

Sekil 8.3’te deney yakitlarimin kullannominda olusan kiimilatif 1s1 salinim
degerlerinin krank agisina gére degisimi goriilmektedir. Sekilde, beklenildigi gibi yiik
arttik¢a kiitlesel olarak yanan yakit miktar1 arttigindan agiga ¢ikan 1s1 miktar1 da artig
gostermistir. Kiimiilatif 1s1 salimim egrisi o kullanilan yakitlarin 1s1l degerlerinin
degisimi ile etkilenmektedir. Bu nedenle metil ester yakitlarmin 1s1l degerleri genel

olarak diisiik oldugundan kiimiilatif 1s1l salinim degerleri de metil ester yakitlart icin

daha diistik ¢ikmustr.
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Sekil 8.3. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin motor yiikiine gére

degisimi
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8.1.4 Ortalama Gaz Sicakhgi

Sekil 8.4 ‘te ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank agisina gore degisimi
goriilmektedir. Yiik arttik¢a tiim test yakitlari i¢in ortalama sicaklik degerleri artmistir.
Test yakitlar1 karsilastirildiginda biyodizel yakitlarin ortalama gaz sicakliginin dizel
yakitina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum neredeyse karigimlarda
kullanilan biyodizel orani ile orantili olarak gerceklesmistir. Ayrica metil ester yakitinin
ve karigimlarinin ortalama gaz sicakligi degerleri diger yakitlara gore daha yiliksek
cikmigtir. Bu durum Biyodizel yakitlarin yiiksek olan adyabatik alev sicakligi ile
aciklanabilir. Ayrica kiitlesel yakit degerlerinin yiiksek olmasi bir bagska neden olarak

gosterilebilir.
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Sekil 8.4. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan kiimiilatif ortalama gaz sicaklig1 degerlerinin motor
yiikiine gore degisimi
8.1.5 Kiitlesel Yanma Orani

Sekil 8.5° te test yakitlarinin kullaniminda olusan kiitlesel yanma oranlarinin
krank acisina ve yiikke gore degisimi gorilmektedir. Agikca goriilecegi gibi tiim test
yakitlar1 i¢in kiitlesel yanma orani1 degerleri benzer degisimler gostermektedir. Bu da

yakitlarin benzer yanma karekteristiklerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8.5. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan kiitlesel yanma orani degerlerinin motor yiikiine gore

degisimi
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8.2 Performans Sonuclari

8.2.1 Kiitlesel Yakit Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Sekil 8.6’da test yakitlarinin kullaniminda gergeklesen kiitlesel yakit tiikketimi
degerlerinin motor yiikiine gore degisimi gosterilmistir. Sekilde goriilecegi gibi tiim yiik
durumlarinda en diisiik kiitlesel yakit tiiketim degerlerinin dizel yakiti i¢in olustugu
goriilmektedir. Bu durum dizel yakitinin diger yakitlara gore daha yiiksek olan 1sil
degerine baglanabilir. Biyodizel yakitlar1 karsilastirildiginda diistik yiiklerde etil ester
yakitlarinin daha disiik kiitlesel yakit tiiketimine sahip oldugu yiiksek yiiklerde ise bu
durumun ortadan kalktigi goriilmektedir. Bu nedenle etil ester biyodizelinin diisiik
sicakliklarda daha iyi yandigini metil ester yakitlarin ise yiiksek yiiklerde daha iyi

yandigin1 gostermektedir.

Dizel M100 e===M50 e==——=M20 e=——=E100 -=@=E50 E20

\

N
w

Yakit Tiiketimi (kg/h)
N

% Yik @1500 rpm

Sekil 8.6.Kiitlesel Yakit Tiiketimi
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8.2.2 Ozgiil Yakit Tiiketiminin degerlendirilmesi

Sekil 8.7 de test yakitlarinin kullaniminda olusan 6zgiil yakit tiiketiminin motor
yiikiine gore degisimi goriilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi artan motor yiikii ile 6zgiil
yakit tiikketimi degerlerinin distiigii gorlilmektedir. Motor yiikii arttik¢a silindir ici
sicakliklar arttigindan yanma ortami iyilesmis ve daha iyi bir yanma gergeklesmistir. Bu
da 0Ozgiil yakit tiketiminin yilik arttikga azalmasini saglamistir.Test yakitlar
karsilastirildiginda en diisiikk 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin diisiik yiiklerde dizel
yakiti i¢in orta yiiklerde ise M20 ve E20 yakatlart i¢in gergeklestigi ve yiiksek yiiklerde
ise tiim yakitlar icin benzer oldugu goriilmektedir. Bu durum yanmanin iyilesmesi ile
orta ve yiiksek yiiklerde biyodizel yakitlarinin yanma karekteristiklerinin iyilestigini

gostermektedir.
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Sekil 8.7. Ozgiil Yakit Tiiketimi
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8.3 Emisyon Sonuclari
8.3.1 karbonmonoksit (CO) Emisyon Degisimi

Oksijen miktarinin yetersiz olmasi veya tam yanmanin ger¢eklesmemesinden
dolay1r yanma f{iriinleri arasinda CO’ in bulunmasi esas neden olarak gdsterilmektedir.
(Aydogan, 2011). Bu nedenle Yanma iirlinleri arasinda CO’ in bulunmas1 hava- yakit
oraninin diigiikliigline bagl olarak gerceklesmektedir. CO olusumu, yakitin 6zelligi,
puskiirtme karekteristigi, motor yilikii hava-yakit oramimi etkiledigi i¢cin CO bu
ozelliklere bagh olarak degisebilmektedir. insan saglhig iizerinde de yorulma, bas agrist
ve nefes darligr gibi etkileri bulunmaktadir. CO (havadaki miktar1 %0,3 degerine
ulastiginda oldiiriicii) etkiye sahip olmaktadir (Eryilmaz ve 6giit, 2011).

Sekil 8.8’de yakitlarin CO emisyon degerlerinin motor devrine gore degisimi
goriilmektedir. Sonuglardan agikga goriilecegi gibi motor yiiksiiz ¢aligirken dizel yakati,
M20 ve E20 degerlerinden %18’lik bir artisla baslamaktadir.

Sekilde CO salmiminin en az oldugu 7,2 kw yiik deneyinde dizel yakitinda
%44°1iik bir distisiin oldugu goriilmektedir. M20 degeri yiik artisiyla beraber, tam
yanma olustugundan en diisiik degerde ¢ikmistir. Ayrica bu diisiikliigiin en 6nemli
nedenleri arasinda biyodizel yakitlarin molekiiler yapilarindaki oksijenin varligi ve

motorda kullanim1 sirasinda hava fazlalik katsayilarinin motorin yakitina nazaran daha

yiiksek olmasidir.
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Sekil 8.8 karbonmonoksit emisyon degisimi
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8.3.2 Karbondioksit(CO,) emisyonlarinin Degisimi

Sekil 8.9°da karbondioksit oraninin motor devrine gore degisimi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi ME20 yakitinin COzemisyonu degerleri genel olarak diger
yakitlara gore diisiik ¢iktigi goriilmektedir. Diger yakitlarin CO; emisyonunun yliksek
cikmasinin nedeni yapilarindaki O, nin miktar1 ve hava fazlalik katsayilarinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.

10,8 kw yiik degerinde CO, salimiminin en ist seviyeye ¢iktigi ancak 7,2 kw
yik degerinde ise ME20 yakitinin diger yakitlardan belirgin bir diislis gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Karbondioksit Emisyon Degisimi
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8.3.3 Hidrokarbon(HC) Emisyonlarinin Degisimi

Insan sagh@ iizerinde kanserojen etki yaratan HC’ larm yanmamus iiriinler
icerisinde bulunmasinin sebebi, yakitin tutusma sicakliina gelmemesi veya yetersiz
olmasindan dolay1 yakitin okside hale gelmemesi ya da yar1 oksitlenmesidir (Eryilmaz

ve Ogiit , 2010). Bu nedenle HC emisyonlar1 yanmamis yakitlar igermektedir.

Sekil 8.10’da test yakitlarinin kullaniminda olusan HC emisyon degerleri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde yiiksiiz durumda dizelin, diger yakitlara gore HC
emisyonlart yiikksek ¢cikmustir. Ancak yiik artistyla beraber saf metil ve etil esterlerin
dizelden yaklasik %90°lik bir artisla HC emisyonlarinin arttigi gériilmektedir. Dizelde
ise yiik artig1 ile birlikte tam yanma olustugundan HC emisyonlari yiiksiiz duruma gore

%40’l1k bir azalma ile devrini tamamladig goriilmektedir.

Dizel M100 e===M50 e====M20 e===E100 =@=E50 -===E20
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8.3.4 Azotoksit (NO,) Emisyonlarimin Degisimi

Motorda yakitin yanmasi sonucu olusan yliksek 1s1, havanin igerisindeki azotun
oksijen ile birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Cabuk tutusan
yakitlarda NOy ‘lerinde meydana gelen artis, yanma siiresinin uzamasi sonucu
gerceklesmektedir. Biyodizeller yakitlarin igerigindeki oksijen oranina dayali olarak
NOy emisyonlar1 dizel yakiti degerlerine nazaran artis gosterebilmektedir. Oksijen
yanma verimini arttirdiindan yanma sonu sicakligimi yiikseltip  azot gazinin
oksitlenerek NO, emisyonlarina doniismesinde etkili olabilmektedir (Hazar, 2011).

Azot oksitler ana eleman olarak siklikla NO ihtiva etmektedir. Egzoz gazlarinin
atmosfere salinmasi sonucu oksijen ile birlesmesi ile birlikte NO’ nun bir kism1 NO;’ye

diger kismi1 ise NOy’ lere doniismektedir.

Sekil 8.11° de azotoksit emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Yiiksiiz
durumda iken Dizel, E20’ye gore yaklasik %200’liik bir artis degeri ile one ¢iktig
gorilmekte ancak yiik artig1 ile birlikte saf metil ester ile dizel birbirlerine yakin
degerlerde NOx emisyonu ile  diger yakitlara goére %9 daha fazla olduklar

goriilmektedir.

Dizel M100  e==——M50 M20 E100 =®=E50 E20

NOx emissions (ppm)
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Sekil 8.11. Azot oksit Emisyonu
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8.3.5 Oksijen Emisyonlarinin Degisimi

Egzozda bulunan O, miktarinin fazla olmasi fakir bir karisimi gostermektedir.
Dizel motorlarda karsimin fakirlesmesi yakit tiikketimini azaltir ve NOy disindaki zararh
emisyonlar1 da azaltmaktadir.

Sekil 8.12°de  oksijen emisyonlarmin Olglimii  goriilmektedir.  Grafik
incelendiginde motor yiiksiiz durumda iken en yliksek deger olan saf metil
ester(ME100), en diisiik deger olan etil ester(EE50) karisimina gore %0,04 oraninda
daha fazla bir degerde oldugu goriilmekte, motor yiikii 10,8 kw yiikk degerine
getirildiginde metil ve etil ester saf ve karisim hallerinin birbirine yakin degerlerde

oldugu, dizelin ise en diisiik degerde oldugu goriilmektedir.

e———Dize|] e==———M100 ==——=M50 ==—M20 e==———EF100 =@=E50 -==E20
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Sekil 8.12. O, Emisyonu
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9. SONUC

Bu ¢alismada, farkli yiiklerde motora metil ve etil esterleri, dizel ile karigimlar
ve saf hallerinin belli oranlarda karistirilarak motor performansi sonuglari, egzoz
emisyon sonuglar1 ve yanma verileri degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmede silindir basincinda, yiik artisi ile tiim yakitlar i¢in basing
artis1 hemen hemen orantili  gerceklesmistir. Ozellikle orta ve yiiksek yiiklerde
yanmanin baglama noktasinin biyodizel-dizel karigimlari i¢in daha erken bir krank
acisinda gergeklesmistir. Ancak; Dizel ve saf biyodizeller igin tutusma daha geg
baslamistir.

Is1 salinim degerine bakildiginda, yiik arttis1 ile beraber krank agisi bagina agiga
cikan enerji miktar1 da artis gostermistir. Tiim test yakitlar1 i¢in farkl yiiklerdeki 1sil
salimim hizi1 davranislar1 basing artis davranmisiyla benzerlik gostermistir.Yanmanin
baslangi¢ noktalar1 en erken metil ester yakitlari ve dizel ile karigimlari durumunda elde
edilmistir. Tutugsma noktalar1 dizel ve metil ester biyodizelinin saf hali i¢in daha geg
olmustur.

Toplam 1s1 salinimi, yiik arttikca kiitlesel olarak yanan yakit miktar arttigindan
aci8a cikan 1s1 miktar: da artig gdstermistir. Metil ester yakitlarinin 1s11 degerleri genel
olarak diisiik oldugundan kiimiilatif 1s1l salinim degerleri de metil ester yakitlart i¢in
daha diisiik ¢ikmustir.

Silindir i¢i ortalama gaz sicakligi degerleri test yakitlar1 karsilagtirildiginda
biyodizel yakitlarin ortalama gaz sicakliginin dizel yakitina goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Metil ester yakitinin ve karisimlarinin ortalama gaz sicakligi degerleri
diger yakitlara gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Kiitlesel yanma orani, tiim test yakitlar1 i¢in yanma degerleri oldukca benzer
degisimler gostermistir.

Kiitlesel yakit tiikketimi incelendiginde, tiim yiik durumlarinda en diisiik kiitlesel
yakit tiiketim degerlerinin dizel yakit1 i¢in olustugu goriilmiistiir. Biyodizel yakitlar
karsilagtirildiginda diislik yiiklerde etil ester yakitlarinin daha diislik kiitlesel yakat
tiketimine sahip oldugu yiiksek yiiklerde ise bu durumun ortadan kalktigi
gorilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde, motor yiikiiniin artmasiyla silindir igi
sicakliklar arttigindan yanma ortamu iyilesmis ve daha iyi bir yanma

gerceklesmistir. Test yakitlari karsilagtinldiginda en disik ozgiil yakit tiiketimi
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degerlerinin diisiik yiiklerde dizel yakit1 i¢in orta yiiklerde ise M20 ve E20 yakitlar1 igin
gerceklestigi ve yliksek yiiklerde ise tiim yakitlar i¢in benzer oldugu goriilmektedir.

Emisyon sonuglarina bakildiginda, dizel yakiti, M20 ve E20 degerlerinden
%]18’lik bir artisla baslamistir. Sekilde CO salinnminin en az oldugu 7,2 kw yiik
deneyinde dizel yakitinda %44’liik bir disiisiin oldugu goriilmiistiir. M20 degeri yiik
artistyla beraber, tam yanma olustugundan en diisiik degerde ¢ikmustir.

CO2 degerleri incelendiginde, ME20 yakitinin CO2emisyonu degerleri genel
olarak diger yakitlara gore disik ¢iktigi gorilmistir. Diger yakitlarin CO2
emisyonunun yliksek ¢ikmasinin nedeni yapilarindaki Oz’nin miktar1 ve hava fazlalik
katsayilarinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.10,8 kw yiikk degerinde CO?2
saliniminin en {ist seviyeye ¢iktigi ancak 7,2 kw yiik degerinde ise ME20 yakitinin
diger yakitlardan belirgin bir diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

HC emisyonlarinda, yiiksiiz durumda dizelin, diger yakitlara gore HC
emisyonlar1 yiikksek ¢ikmustir. Ancak yiik artisiyla birlikte saf metil ve etil esterlerin
dizelden yaklasik %90’lik bir artigla HC emisyonlarinin arttigi goriilmiistir. Dizelde ise
yiik artig1 ile birlikte tam yanma olustugundan HC emisyonlar yiiksliz duruma gore
%A40’l1k bir azalma ile devrini tamamladig1 goriilmiistiir.

NOy, motor bosta iken dizel, E20’ye gore yaklasik %200’k bir artis degeri ile
one ciktig1r goriilmiistiir. Ancak Yiikiin artmasiyla beraber saf metil ester ile dizelin
birbirlerine yakin degerlerde olduklart ve diger yakitlara gbre %9 daha fazla NOy
degerleriyle one ¢iktiklart goriilmiistiir.

O, miktarinin yiiksek olmasi fakir bir yanma karisimindan kaynaklanmaktadir.
motor yiiksiiz durumda iken en yiiksek deger olan saf metil ester(ME100), en diisiik
deger olan etil ester(EES50) karigimina gore %0,04 oraninda daha fazla bir degerde
oldugu goriilmiis, motor yiikii 10,8 kw yiik degerine getirildiginde ise metil ve etil ester
saf ve karisim hallerinin birbirine yakin degerlerde, dizelin ise en diisiik degerde
oldugu goriilmiistiir.

Sonug itibari ile, alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan aspir bitkisinin uygun
iklim sartlari, kolay bir sekilde temin edilmesinin yaninda motorda ekstradan bir
maliyet gerektirecek bir durum olusturmadigindan, emisyonlara Onemli katkisi
olacagindan etil ve metil destegiyle kullanimi uygun goériilmiistiir.

Enerjiye olan bagimliligin ortadan kaldirilmasi ve alternatif yakit olarak
kullaniminin yayginlagmasi i¢in bdyle calismalarin tegvik edilerek iilke ekonomisine

ciddi katkilar getirmesi saglanmalidir.
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