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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BiR DiZEL MOTORDA HIiNT YAGI BiYODIZELIi VE DIETIiL ETER
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSINA VE EMiSYONLARA
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Hiiseyin AZI

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Jiiri
Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN
Dog¢. Dr. Bahattin ISCAN
Yrd. Dog. Dr. Orhan ARPA

Arahk 2017, 83 Sayfa

Enerjiye duyulan ihtiyag, diinyadaki hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak artmaktadir.
Motorlu tagitlardan kaynaklanan zararli emisyonlarin 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmesi, kullanilan enerji
rezervlerin yakin bir tarihte (2050) bitecek olmasi arastirmacilari alternatif yakitlara yoneltmistir. Alkoller,
yaglardan elde edilen biyodizel yakit1 alternatif dizel yakitlart olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada dietil
eter ilaveli hint yagi biyodizeli hacimsel olarak farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak dizel motorunda
analizi gergeklestirilmistir. Transesterifikasyon yontemiyle hint yagindan biyodizel elde edilmis ve dietil eter
ile hacimce %10 ve %20 oraninda karigimlar hazirlanmigtir. D100, B100, D50B50, B9ODEE10, BS8ODEE20,
D45B45DEE10 ve D40B40DEE20 (%40 dizel, %40 biyodizel ve %20 dietil eter) igerdikleri yakit oranlarina
gore isimlendirilmistir. Deneyler dort zamanli, {i¢ silindirli bir dizel motorunda sabit devirde ve degisken
(bosta-3kw-5kw-7kw) yiik sartlarinda yapilmigtir. Yapilan deneysel calisma sonucunda bu yakitlarin
kullanimindan emisyon ve performans paremetlerindeki degisimler ortaya konulmustur. Deneysel sonuglara
gore; dizel yakitina oranla (analizler i¢in referans yakit1 dizel yakittir) tiim yiiklerde 6zgiil yakit tiikketimi %5,4
ile %29,4 oranlar arasinda artmugtir, 1s1l verimi en yiiksek yakit hint yagi biyodizeli olmustur, %0,3 ve %1,7
arasinda degisen bir iyilesme ger¢eklesmistir. Egzoz gazi sicakliginda diisiisler gergeklesmistir, kiitlesel yakit
tilketimi %5,4 ile %29,3 oranlari arasinda artmistir. CO emisyonlar1 yiiksek ¢ikmistir, CO2 emisyonlari
birbirine yakin degerler vermistir. HC emisyonlar1 artmigtir, yiik arttikga yiiksek olan duman emisyonlari

azalmustir. Yiik arttikga NOxemisyon degerleri artmistir.

Anahtar Kelimeler: alternatif yakit, hint yag: biyodizeli, dietil eter, transesterifikasyon, dizel motor.
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The need for energy increases with rapid population growth and technological developments around the world.
The harmful emissions from motor vehicles become a major environmental problem.leading researcher to explore the
alternative fuels because energy resources will be exhausted in the near future (2050). Alcohols and biodiesel fuels
obtained from oils can be used as alternative diesel fuels. In this study, diesel engine analysis was established by
blending the diesel fuel with diethyl ether and biodiesel in different volumetric ratios. Biodiesel was obtained from
castor oil by transesterification method and the mixtures of 10% and 20% by volume were prepared by diethyl ether.
The biodiesel fuels are denoted as D100, B100, D50B50, BOODEE10, BSODEE20, D45B45DEE10 and D40B40DEE20
(%40 diesel, %40 biodiesel and %20 diethyl ether) according to their fuel ratios. The tests were performed on a four-
stroke, three-cylinder diesel engine at constant speed and different loading ratios (idle-3kW-5kW-7kW). By the way,
an experimental study was carried out to investigate the changes in emission and performance parameters by using
those fuels. According to experimental results; brake specific fuel consumption increased from %5,4 to %29,4 for all
loading ratios compared to diesel fuel (the reference fuel for analysis is diesel fuel) and the highest thermal efficiency
was achieved with biodiesel as an improvement of between %0,3 and %1,7. There was a decrease in exhaust gas
temperature and mass fuel consumption increased between %5,4 and %29,3. CO emissions were high and CO2
emissions were close to each other. HC emissions increased, while the higher smoke emissions decreased with increase

of engine load. NOx emission values increased as the load increased.

Keywords: alternative fuel, castor oil biodiesel, transesterification, diethyl ether, diesel engine.
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1.  GIRIS

Enerjiye duyulan ihtiyag, diinyadaki hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismelere
bagimli olarak artmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerin daha fazla enerjiye ihtiyag
duymast ve kullanilan enerji kaynaklarmin g¢evre kirliligini asir1 sekilde artirmasi

yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyaci artirmistir.

Glniimiizde kullanilan enerji iki ana kaynaktan karsilanmaktadir. Bunlardan
birincisi petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil kdkenli yakatlar, ikincisi ise giines, hidrojen,
biyokiitle, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak ihtiya¢ duyulan enerjinin
biiyiik bir boliimii fosil kokenli yakitlardan elde edilmektedir (%70 fosil kdkenli yakatlar,
%30 yenilenebilir enerji kaynaklar1). Fosil kdkenli yakitlarsa; teknolojinin ilerlemesi,
sanayilesmenin hizlanmasi1 ve niifusun artmasina bagli olarak asir1 kullanim sonucu
giderek tiikenmeye baglamakta ve gelecekte ihtiyaci karsilayamaz duruma gelmesi

diistiniilmektedir [1].
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Sekil 1.1: Diinya yakit ihtiyaci ve fosil yakitlarla karsilagtirilmasi



Sekil 1’de goriildiigii gibi yakin gelecekte fosil yakitlardan beklenen enerji talebi
beklentileri karsilayamayacak duruma gelecektir. Alternatif enerji kaynaklarinin rolii
burada ortaya ¢ikacaktir. Fosil yakitlar1 tiikkendikten sonra enerji ihtiyacini giderecek bir

alternatif enerjiye ihtiyac vardir.

Petrol esasli yakitlarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise
artan c¢evre kirliligidir. Petrol esasli yakitlarin kullanim1 sonucu insan solunum sistemi,
sinir sistemi ve gesitli deri hastaliklarina yol agan CO, CO2, HC, is ve NOx gibi zararl
emisyonlar olusmaktadir. Bu zararli emisyonlar ayrica hayvanlarin sagligina, bitki
ortlistine ve agaclara da zarar vermektedir. Asit yagmurlari da bu zararli emisyonlarin bir
kisminin etkisiyle gergeklesmektedir. Bundan dolayr da hem insan sagligina hem de

cevreye daha az zararli alternatif yakitlarin arastirilmasi kaginilmaz olmustur [2].

Benzin motorlarina kiyasla dizel motorlarinda diisilk karbonmonoksit ve
hidrokarbon emisyon degeri, mukavemet, yiiksek verim ve yiiksek moment gibi
tistiinliikleri sebebiyle son yillarda daha yaygin kullanilmaya baslanmistir. Ancak, dizel
motorlar yiiksek oranda is, azot oksit (NOx) ve kat1 pargacik emisyonu iiretirler. Dizel
motorlarinda zararli egz0z emisyonlarini azaltmak i¢in bazi yontemler uygulanmaktadir.
Bu yontemler i¢inde konvansiyonel yakitlarmin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve
yenilenebilir alternatif yakitlarin kullanimi, kirletici emisyonlarinin azaltilmasi: ve
gelecekteki enerji ihtiyacinin  karsilanmasi i¢in umut verici bir ¢0ziim olarak

degerlendirilmektedir [3].

Hint yag1 botanikte ismi Ricinus Communis olan, Euphorbiacae ailesine mensup
hint yag1 bitkisinden ekstraksiyonla elde edilir. Hint yaginin anavatan1 Hindistan olup
diger énemli iireticileri Cin ve Brezilyadir [4]. Ulkemizde endiistriyel 6lgekte hint yag:
tiretimi gerceklestirilmese de ithal edilerek ¢esitli sektorlerde kullanildig: bilinmektedir
[5]. Hint yag1, yapisinda neredeyse %90 oraninda bulunan risinoleik asit nedeni ile diger
yaglardan farkli cesitli kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bundan &tiirii hint
yagindan iiretilen biyodizel de farkli birtakim 6zellikler tasir.

Hint yag1 biyodizeli, hint yaginin alkollerle tiim sicakliklarda her oranda karisabilir
olmasindan dolay1 diisiik sicaklikta, diisiik enerji tiiketimi ile iiretilebilir. Bununla birlikte
yiiksek viskozite ve bagil yogunluga sahip oldugundan biyodizel icin belirlenmis yakit

standartlarini karsilayamaz. Bu nedenle, hint yag1 biyodizeli farkli yaglardan elde edilen
2



diisiik viskoziteye sahip biyodizele doniistiiriilmeli ya da petrol dizeli ile belirli oranlarda

karistirilarak kullanilabilir.

Oksijen iceren yakitlarin dizele katki olarak kullanimi; ozellikle is ve PM
emisyonlarinin  diigiiriilmesinde ve yanmaya olumlu katki saglayarak motor
performansinin artirilmasinda, motor tasariminda 6nemli degisiklikler yapilmadan
uygulanabilen etkili ve ekonomik bir yontem olarak goriilmektedir. Oksijenatlar
icerisinde dietil eter (DEE) yiiksek setan sayis1 ve yiiksek oksijen igerigi sayesinde
motorin katkis1 olarak deger kazanmaktadir. Dietil eter etanolden firetildigi igin
yenilenebilir biyoyakit olarak ta degerlendirilmektedir. Ayrica normal atmosfer
sartlarinda s1vi halde olmas1 sebebiyle istenen oranda motorine ve biyodizele kolayca

ilave edilebilmektedir.

Bu c¢alismada, hint yagi biyodizeli-DEE-motorin karisimlarinin direkt piiskiirtmeli
3 silindirli bir dizel motorunun performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, farkli oranlardaki hint yagi biyodizeli-DEE-
motorin karisimlari1 ve motorinle elde edilen performans ve emisyon degerleri birbiriyle

karsilastirilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Dizel Yakitlar

Dizel yakiti ham petroliin damitma (destilasyon) isleminde destilasyon kulesinde
yaklasik olarak 160°C’de baglayip tamami 391°C’de buharlagan ve genel olarak igten
yanmali motorlarda kullanilan bir yakittir. Karbon atom sayis1t 8 ile 16 arasinda
degismektedir ve biinyesinde sivi HC bilesenlerini bulundurur. Ayrica biinyesinde
kiikiirt, azot, kiil ve su bulundurur. Tiirkiye’de genel olarak mazot veya motorin olarak

isimlendirilmektedir [6].



Tablo 1.1 DIN- 51601 standartina gore dizel yakitindan istenen 6zellikler [6]

Parametreler Deney Normu

Hacimsel su miktari %0,1 DIN 51777
15°C’de 6zgiil agirlik 0.820-0,860 g/ml DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360°C’ye kadar]

%90 DIN 51752
en az
20°C’de viskozite 1.8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktas1 55°C DIN 51755
Filtrasyon Yazin 0°C/Kisin -12°C| pIN 51770
Kiikiirtiin maksimum kiitlesel yiizdesi %1,0 DIN 51768
Koklagma artiginin kiitlesel maksimum yiizdesi | %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoyal

4 mg DIN 51779
kars1 davranisi
Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayisi olarak), 40 SS DIN 51773
Kiil miktar, kiitlesel yiizde olarak maksimum % 0,02 DIN 51575

1.1.1. Dizel Yakitlarinin Ozellikleri

1.1.1.1. Setan Sayisi

Dizel yakitinda en onemli Ozellik setan sayisidir. Yakitin dizel motorunda
sikigtirma sonunda 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen
bir sayisidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutugsma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve
yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasiyla olusan hizli basing artigini
onlemektedir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi, yakit ve havanin silindir igerisinde
homojen karisim olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan zamani kisaltir. Tutusma gecikmesinin
uzamasi ise yakit ve havanin silindir igerisinde daha iyi karismasina olanak tanir.
Tutusma gecikmesinin asir1 uzamasinda ise kontrolsiiz basing artis1 ve dizel vuruntusu
olusur. Ozellikle diisiik motor yiiklerinde, diisiik setan sayisiyla birlikte daha da uzayan
tutusma gecikmesi silindir igerisindeki dolgunun asir1 fakirlesmesinden dolay1 yanmayi

tam olarak gerceklestiremez. Bu durum 6zellikle HC emisyonlarinin artisina sebep olur.



Tutugma gecikmesinin kisalmasi ile birlikte kontrolsiiz yanma periyodundaki basing artis

hiz1 olusur. Bu sonuglar NOx emisyon olusumu agisindan 6nem teskil eder [7].

Yakitin setan sayisi, yakitin fiziksel 6zelliklerinin yaninda, yakitin aromatik i¢erigi
ve kaynama noktasi ile dogrudan iligkilidir. Diislik setan sayili yakit, daha fazla aromatik
ve agir hidrokarbon igerir ve yakit yogunluklar: yiliksektir. Yiiksek yakit yogunlugu, ayni
motor ¢ikis giicii i¢in hacimsel yakit tiiketiminin azalmasi1 anlamina gelir. Dolayisiyla
setan sayisinin artisi, hacimsel yakit tiiketimini de artirir [7]. Cok diisiik setan sayisina
sahip yakitla calisan motorda, tutusma gecikmesi siiresi uzar ve bu durum yanma
stiresince olusan basincin artis hizinin yiiksek olmasina neden olur. Bu nedenle, diistik
setan sayili yakitlarla ¢alisan motorlarda soguk havada ilk ¢alistirmada zorlanma, yanma
giiriiltiisiinde artis ve emisyonlarda olumsuzluklar meydana gelir. Ayrica diisiik setan
sayili yakit, tutugsma gecikmesini artiracagindan motorun piiskiirtme zamanlamasi da
etkilenir. Bu ylizden, ¢ok yiiksek veya cok diisiik setan sayisi igeren dizel yakitlar

motorun ¢alismasini etkilediginden, setan sayisinin belli araliklarda olmasi istenir [8].

Setan sayisinin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemek i¢in yapilan
caligmalarda, yiiksek setan sayili yakitlarin HC, NOx ve motor caligma giiriiltiistinii
azaltmasmin yaninda is emisyonlarmi da bir miktar artirdigi ifade edilmistir. Setan
sayisinin artigl, yanma sonu sicakligini azalttigindan NOx emisyonlarini azaltir. Bunun
yaninda setan sayisinin artist ile CO emisyonlarin da bir miktar azalmalar tespit
edilmistir. Ancak setan sayisinin daha fazla artisi, yakitin silindir igerisinde daha
ilerlemeden tutusmasini saglayacagindan, motor performansini diisiiriirken, is

emisyonlarini da artirir [9].

Motorun tam yiik kosullarinda yiiksek setan sayisinin HC emisyonlarina etkisi
hemen hemen yoktur. Ancak orta ve diisiik yiik kosullarinda yiiksek setan sayili yakit HC
emisyonlarin1 azaltir. Bagka bir ¢alismada ise yiiksek setan sayili yakit CO ve NOx
emisyonlarini azaltirken is ve HC emisyonlarini artirmigtir. Motor giicii, motor momenti
ve yakit ekonomisi setan sayisinin artisi ile ¢ok az miktarda iyilesmektedir. Setan
sayisinin performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini incelemek icin yapilan
calismalarda, sonuglar arasinda deney motorlarindan kaynaklandig: diisiiniilen birtakim
farkliliklar olsa da ortak sonuglar gostermistir ki setan sayisinin artigi tutusma

gecikmesini, HC ve NOx emisyonlarin1 azaltir [9].



Yakitin dizel indeksi yiikseldikge kendi kendine tutusma kabiliyet artar 45 ile 50
arasindaki setan sayis1 ve dizel indeksi asag1 yukariya aynidir. 45°in altinda degerlerde
dizel indeksi setan sayisindan c¢ok kiiciik, lizerindekilerde ise ¢ok biiyiiktiir. Normal

dizelin setan sayis1 asgari 45 civarinda olmalidir [10].

1.1.1.2. Viskozite

Viskozite akigskanlarin akmaya kars1 gosterdigi direng olup, dizel motorlarinin
ozellikle yakit besleme ve enjeksiyon sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Viskozitenin
yiiksek olmasi atomizasyonu olumsuz yonde etkilemektedir. Viskozite kiigiildiik¢e
borulardaki akis direnci azalmaktadir. Piiskiirtme ile olugan yakit demeti igindeki yakit
zerrelerinin boyutu kiiciilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma iyilesmekte ve duman
emisyonlart miktar1 da azalmaktadir. Enjeksiyon sistemlerinin ana elemanlar1 yakit ile
yaglandigindan viskozitenin belirli bir degerden daha diisiik olmamasi gerekmektedir.
Viskozitenin ¢ok diisiik oldugu durumlarda piiskiirtme sistemindeki kagaklar1

artirmaktadir [14].

1.1.1.3. API Gravitesi ve Ozgiil Agirhig

Ozgiil agirliklar yiiksek olan yakitlar yapisinda bulundurduklar yiiksek orandaki
karbondan dolay1 daha yiiksek bir enerjiyi biinyesinde bulundurlar. Dizel yakitlarin 6zgiil
agirliklar genellikle 0,815-0,934 kg/dm? arasinda degismektedir. Yakitin gravitesi, API
serisi igerisinde viskozite ve tutusma kalitesinin belirledigi sinirlarin altinda olmasi
istenmektedir. Temel sebebi ise azami ekonomi, yiiksek 6zgiil agirlikli yakitlarla elde

edilmektedir.

1.1.1.4. Isil Deger

Yanma sonucu ortaya ¢ikan iirlinlerin, yanma dncesi referans sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen deger olarak ifade edilmektedir.
Dizel motorlar i¢in yanma degeri genis bir 1sitma degerini kabul etse de kg basina 1s1

enerjisi yliksektir. Yakitin 1s1l degeri birim hacminin veya kiitlesinin verdigi enerji olarak



tanimlanir. Yakit enerjisinin miktarinin gostergesi oldugu i¢in 1s1l degerin yiiksek olmasi

istenir

1.1.1.5. Katilasma (Akma) Noktasi

Akma ya da katilagma noktast motorun diisiik sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda
onem kazanmaktadir. Katilasmanin oldugu durumlarda yanma odasinda yeterince yakit
akist olmayacagindan motor calismayacaktir. Katilasma noktasinin sicakligt motorun

calismasini kesinlestirmek i¢in ortam sicakliginin 5 ile 10 °Caltinda olmalidir.

1.1.1.6. Destilasyon

Ucuculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in yiiksek oranda
gerekmese de calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan iyi bir
yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar gereklidir. Damitma
ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi dizel yakitlarinin kaynama dereceleri
200-300 °C arasinda degismektedir [15].

1.1.1.7. Alevlenme ve Parlama Noktasi

Bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ilk tutusma halinde bulunan yakit
buharmin tasidigi en disiik sicakliga parlama noktasi olarak ifade edilir. Tutusma
buharinin sonmeden devam etme sicakligina da alevlenme noktasi denir. Parlama
sicakligi alevlenme sicakligindan biraz daha diisiik olmaktadir. Deniz seviyesinden

yaklagik alevlenme sicakligi sinirlari hafif dizel yakatlar icin 67-147°Cdir [16].
1.1.1.8. Korozif Etkisi
Dizel yakitlarinda kiikiirt icerigi hem korozif hem de pargacik tesekkiilii

bakimindan olduk¢a zararhidir. Tuz, su ve tortular yakit igerisinde istenmeyen
bilesenlerdir [13].



1.1.1.9. Kiil Miktan

Dizel yakitlarin en Onemli problemlerinden biri Onemli Olgiide karbon ve kiil
icermeleridir. Yanma sonunda olusan artiklar silindir cidarlari, segman ve supaplarda
birikirler. Setan sayis1 belli bir degere kadar kiil miktar1 acisindan olumlu deger verirken

yiiksek degerlerde is olusumuna neden olmaktadir.

1.1.1.10. Anilin Noktas1

Anilin noktast; esit hacimde anilin ve numunenin en diisiik ¢éziinme sicakligidir.
Anilin aromatik hidrokarbonlar1 her zaman, ama parafinikleri yalniz sicakta eritebilen bir
eritgendir. Anilin ile motorin 1sitilir ve karigtirilir. Sicaklik altinda motorin, anilin i¢inde
tamamen erir fakat eriyik 1sisinin diismeye baslamasiyla belirli bir degerde parafinlerin
ayrismaya basladig1 goriiliir. Iste bu ayrismanin olustugu ve sonuglandig sivi igerisinde

iki ayr1 tabakanin goriildiigii sicakliga anilin noktas1 denir [13].

1.1.2. Dizel Yakitlarin Stmiflandirilmasi

ASTM standartlaria gore dizel yakitlar {i¢ derecede degerlendirilir.
1. Derece: Petroliin damitilmasiyla elde edilmektedir ve degisik hizlarda, ytiklerde
calisan motorlarda kullanilabilen ugucu damitik yakattir.
2. Derece: Damitik ve kraking iriinleri iceren 1-derece yakita gore daha yiiksek
buharlagsma degerine sahip agir tasit yakitlaridir.
3. Derece: Damitma ve kraking tiriinlerinden elde edilen ve baz1 atiklardan olusan diisiik

veya orta hiz motor yakitidir.



Tablo 1.2. Dizel yakit tiplerine gére bazi yakit 6zellikleri [17]

. 1-Derece 2-Derece 4-Derece
Ozellik

Yakatlar Yakatlar Yakatlar
Setan Sayisi 40 50 40
Parlama Noktasi (°F) 100 125 130
Viskozitesi Saybolt 100 °F’da 30-34 33-45 45-125
% Kiil, Kiitlesel 0,01 0,02 0,1
%Kikiirt, Kiitlesel 0,5 1 2

Tablo 1.3. Ulkemizdeki motorin standard: [18]

- Sinirlar

Ozellik Birim Deney Yo6netimi
Enaz En ¢ok

Setan sayi1s1 51 - EN ISO 5165

Setan indisi 46 - EN ISO 4264-12185

Yogunluk (15°C’de) kg/m? 820 845 EN ISO 3675-12185

Polisilik aromatik

hidrokarbonlar % (m/m) - 11 EN ISO 12916

Kikdirt mg/kg - 350 EN ISO 20846

Parlama noktas1 °C 55 - EN ISO 22719

Karbon kalintist % (m/m) - 0,3 EN 1SO 10370

Kiil % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245

Su mg/kg - 200 EN I1SO 12937

Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 12662

Bakir Serit korozyonu derece 1 EN I1SO 2160

Oksidasyon kararlig g/m? - 25 EN ISO 12205

Yaglama ozelligi gM - 460 EN ISO 12156-1

Viskozite mm?/s 2 45 EN ISO 3104




1.2. Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlarinda yanma olayi, yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmeye basladigi

andan yanma Uriinlerinin egzoz supabindan atilmaya basladigi ana kadar meydana gelen

birtakim reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar; yakitin piiskiirtiildiigii anda hacim genislemesi

nedeniyle parcalanmasi, hava ile karismasi, buharlagsmasi, kendi kendine tutusmasi,

yanmasi ve silindir igerisindeki basing ile sicakligin artigina etkileri seklinde siralanabilir.

Dizel motorlarda yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire emme zamaninda

alian havanin sicaklig1 yaklasik olarak 600-900 °C yiikseltilmesiyle, sicakligi ve basinci

yiikselen havanin lizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi

sonucu gergeklesir [14]. Dizel motorlarinda yanma diyagrami Sekil 1.5°de verilmistir.

Yanma olay1 dort evrede gergeklesir;
a) Tutusma gecikmesi
b) Kontrolsiiz yanma

c) Kontrollii yanma

d) Art yanma
¢
A-B: Tutusma gecikmesi \D o
B-C: Kontrolsiiz yanma \ Silindir basinci (P)
C-D: Kontrollii yanma T
D-E: Art yanma / N |_, Pistonun UON'ya uzakligi
/ \ (°KMA)
B/ .~H~
7/ \\
/
/ E
’/ \\,4
g
/ N
2 2
Z ~
A_z= Se
6-10 20-35 50-80 o
Py KMA
Tutugma UON
gecikmesi my
°KMA
PB - - . - pS
Piiskiirtme siiresi

Sekil 1.2. Dizel motorlarinda yanma diyagrami [19]
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1.2.1. Tutusma Gecikmesi

Bu evrede silindir igerisinde sikistirilmig havaya piiskiirtiilen yakitin hava ile iyice
karigmasi ve buharlagmasi i¢in hazirlik sathasidir. Krank agisina bagli olarak belirli bir
basing yiikselmesi olusur [19]. Sikistirma sonuna dogru silindire piskiirtiilen yakit
tanecikleri hemen tutusmaz. Yakit zerrelerinin tutusabilmesi i¢in oksijenle karigmasi ve
tutugma sicakligina ylikselmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de bir zamana ihtiyag vardir.
Enjektoriin yakit: silindire piiskiirtmeye basladigi andan, ilk alev ¢ekirdeginin meydana

geldigi ana kadar gecen zamana "Tutugsma Gecikmesi” denir.

Tutusma gecikmesi motorun sesli ve vuruntulu calismasina etki eder. Ancak
tutusma gecikmesini ortadan kaldirmamiz miimkiin olmadigindan bu zaman diliminin
kisaltilmas1 gerekir [19]. Tutusma gecikmesi siiresi; sikistirilan havanin basing ve
sicakligina, yakitin atomizasyonu ve kalitesine, enjeksiyon avansina ve tlirbiilansa
baghdir. Tutusma gecikmesi ortam basincindan etkilenmektedir. Ortam basinci

yiikseldik¢e tutugsma gecikmesi azalmaktadir [14].

Tutusma gecikmesinin kimyasal bilesenleri yakitin 6n yanma reaksiyonlariyla
kontrol edilir. Tutusma, buharlagma boliimiinde olmasina ragmen oksidasyon
reaksiyonlar1 oksijenin i¢inde eridigi yakit damlaciklar1 ve yakit molekiilleri arasinda sivi
bolimde de ilerleyebilir. Ayrica biiylik hidrokarbon molekiillerinin daha kii¢iik
molekiillere boliinmesi de gerceklesir. Bu kimyasal reaksiyonlar yakit bilesenlerine,

silindir dolgu sicaklig1 ve basincina baglidir [20].

Dizel motorlarda emme havasi sicakliginin tutugma gecikmesinin kisalmasi lizerine
olumlu etkisi vardir. Emme havasi sicakligi artik¢a tutugma gecikmesi azalmaktadir.
Yakitin tutugma karakteristigi tutusma gecikmesini etkiledigi i¢in bu 6zellik dizel motor
caligma karakteristigi i¢in cok dnemlidir; yakit doniisiim verimi, vuruntusuz ¢aligsma, ates
almamak, egzoz emisyonlari, ses ve ¢aligma kolaylig1 gibi 6zellikleri etkiler. Sikistirma
oraninin artmasi ile sicaklik ve basicin artmasi gergeklesecektir. Bunun sonucu olarakta

tutusma gecikmesi azalacaktir [14].
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Yakitin tutugma kabiliyeti setan sayisiyla tanimlanir. Diisiik setan sayili yakit ig¢in
tutusma gecikmesi uzayacak ve yakitin gogunlugu tutugsma olmadan piiskiirtiilecektir. Bu
da ¢ok hizl1 yanma olusumuna ve ani basing yiikselmelerine sebep olur. Bu olay sirasinda

duyulabilir bir vuruntu sesi ortaya ¢ikar ve bu olaya “dizel vuruntusu” denir [20].

1.2.2. Kontrolsiiz (Ani) Yanma

Bu kisimda, tutusma gecikmesi boliimiinde silindire piiskiirtiilmiis karigimin bir
kismi tutusur ve On karigim olarak yanmaya baslar. Basingta ani yiikselme olur.
Basingtaki ylikselme biiyiikliigli ve orani, tutusma gecikmesinin uzunluguna, cevrimdeki
yanma odasindaki yakit miktarina baghdir. Basincin yiikselme hizi fazla oldugunda
motordaki silindir, piston, perno gibi pargalar birbirilerine ¢arpmasiyla yiiksek ve sert bir
ses cikarirlar. Yukarida bahsedildigi gibi bu dizel vuruntusu istenmeyen bir olaydir.
Bunun engellenmesi yani motorun yumusak ¢alismasi i¢in tutusma gecikmesi siiresi kisa
tutulmalidir. Dizel motorlarda basing artis hizi genel olarak 0.2-0.3 MPa/KMA
dolaylarindadir ve 0.4-0.5 MPa/KMA basing artis hizina ulasildiginda motor sert ¢aligir
[14].

1.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma

Dizel motordaki yanmanin ti¢ilincii sathasidir. Kontrolsiiz yanmadaki ani basing
artisindan sonra difiizyon kontrollii yanma boliimii baslar. Dizel motorlarda yanmanin
normal olarak yakit-hava karigimi tarafindan kontrol edildigi kabul edilir. Dizel motorda

yakitin yanmasi tek bir noktadan degil birden fazla noktadan gergeklesir [14].

Ani yanma gerceklestigi zaman, hazirlanmis olan yakit ani olarak yanar ve silindir
icinde vuruntuya neden olan ani basing yiikselmesine neden olur. Arta kalan yakit ise
havayla karigma orani tarafindan belirlenen bir oranda yanar. Dizel yanma prosesinin
heterojenligi, bazi avantajlar saglasa da bunun yaninda bazi dezavantajlarda
getirmektedir. Yakit hava icine plskiirtiildiigli zaman, bir kismi1 zayif yanabilirlilik
limitinin 6tesinde, yanmaya firsat bulamadan 6nce kagar. Bu yakit yanmamis hidrokarbon

olarak adlandirilir.
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Isin biiyiik kism1 egzoz valfi agilmadan dnce oksitlenirken, bir kismi kalacak ve
silindirden disar1 atilacaktir. Genisleme strokunun sonlarina dogru ve egzoz sisteminde
yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbon ve siilfatlar1 toplayacaktir. Bunlar partikiil madde
olarak adlandirilmistir. Hava-yakit karisimi islemini hizlandirmak yiiksek sicakliktaki
zengin bolgede bulunan yakit miktarim ve isi azaltacaktir. Isin azaltilmasi1 daha yiiksek
enjeksiyon basinglar1 ve daha fazla hava girdabi seviyeleriyle saglanabilir. Bununla
birlikte daha hizli karisim ve yanmanin yan iriinii daha yiiksek azot oksit (NOy)

seviyeleridir [21].

1.2.4. ArtYanma

Kontrollii yanmanin ardindan, egzoz supabinin a¢ildig1 ana kadar meydana gelen
reaksiyonlar art yanma olarak nitelendirilir. Piiskiirtmenin sona ermesiyle silindir
icerisinde kalan yakit ve heniiz yanmasini tamamlayamamis yanma {iriinleri de tiirbiilans
ve oksijen miktarina bagl olarak yanmaya devam ederler. Pistonun AON' ye dogru
hareketiyle, onlinde kalan hacmin artmasiyla basing ve sicaklik giderek azalir. Art

yanmanin, motor verimi agisindan miimkiin oldugunca kisa stirmesi istenir [14, 19].

1.3. DIZEL MOTORLARDA KiRLETIiCi EMISYONLAR

Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon kokenli yakitlarn ideal kosullar
altinda hava ile tam yanmasi sonucunda elde edilen yanma iiriinleri CO», H20 ve havadaki
N2’den olugmaktadir. Bunlara ilave olarak ¢ok fakir ve zengin yakit hava karigiminin
kullanilmast veya ¢ok diisiik yanma sicakliginin olugmasi ve yakitta bulunan bazi
bilesenler nedeniyle hava kirlenmesine yol agan PM, SOx, NOx, CO, HC ve kismen okside
olmus hidrokarbonlar (aldehitler, ketonlar), is, metalik yakit ve yag artiklart olusmaktadir
[14, 22].

SO: emisyonlari yakitta bulunan kiikiirtten kaynaklanmaktadir. Yakittaki kiikiirtiin
oksijenle reaksiyonu sonucu kiikiirtdioksit olusur. Kiikiirtdioksidin suyla reaksiyona
girmesi sonucu siilfirik asit olusur. Egzozda siilfirik asidinin bulunmasi malzemede
asimnmaya ve korozyona neden olur. SOz emisyonlar1 ayrica dogada asit yagmurlarina

neden olmaktadir. Dizel yakitta kiikiirt oranmni azaltma yoniinde c¢aligmalar
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yapilmaktadir. Tiirkiye piyasasinda satilan diistik kiikiirtlii dizel yakitlar da 50 ppm’den
daha az kiikiirt igermektedir [20].

1.3.1. Partikiil Madde ve is Emisyonlar1

Cogunlukla yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan bazi organik
bilesenlerin yanma sonucu ortaya ¢ikan karbon i¢erikli materyaller (is) tarafindan absorbe
edilmesi ile dizel partikiil madde emisyonlar1 olugur. Partikiil maddenin boyutlar1 20 nm
ile 10 um arasinda oldugundan ayni zamanda solunabilir 6zelliktedir. Partikiil maddenin
bir kismi ¢6ziinebilir kisim diger kismi ise ¢dzliinmez veya kuru kisim olarak bilinir. Kuru
kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin edilmesinde kullanilir. Dizel egzozundan
kaynaklanan partikiil madde icerisindeki is miktar1 degiskenlik gdstermesine ragmen
genellikle %40-%50’den daha fazla orana sahiptir. Partikiil maddenin diger bilesenleri
ise kismi yanmig yakit veya yaglama yagi, su, asinmis metal parcaciklari ve stilfatlardan

olusur [20].

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin hava/yakit
oraninin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is emisyonu,
yiiksek sicakliktaki yakitga zengin bolgelerde buhar fazindan kati faza gecis sirasinda
cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur. Is emisyonlarinin olustugu bolgesel
kosullara bagl olarak, hidrokarbonlar veya diger mevcut molekiiller is taneciklerinin

tizerine yogusur veya is tanecikleri tarafindan absorbe edilir [20].

Nihai is emisyonlarinin olusumu, oksidasyon ve olusum siireci arasindaki balansa
baglidir. Motorun kararli durum calismasinda, yiik artis1 ile birlikte silindirlere
puskiirtiillen yakit miktar1 artar ve bu durum o6zellikle yakit¢a zengin bdolgelerdeki
sicakliklar1 artirir. Motordaki is olusumu 6nemli 6lgiide motor yiikiine baglidir. Artan
motor yiikii ile birlikte yanma odasinda difiizyonlu yanma periyodu boyunca tepkimeye
girecek oksijen miktar1 azalir, sicakliklar artar ve difiizyonlu yanma periyodu uzar. Artan

difiizyonlu yanma periyodu ise is emisyonunun olusumuna yardim eder [23].

Yakit piiskiirtme basincinin artigi, piiskiirtiilen yakitin huzme uzunlugunu artirir.
Ancak, piiskiirtme basincindaki gereginden fazla artis piiskiirtiilen yakitin yanma odasi

cidarlarina temas etmesini saglayarak karigimin olusum hizini yavaglatir ve karigimin
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heterojenligini artirir. Karigim teskilindeki gecikme, tutugsma gecikmesinin ve yanma
sliresinin uzamasina sebep olur. Karisim teskilindeki gecikmeden dolayi is partikiillerinin

oksidasyonu zorlasir [23].

Soguk caligsma kosullarinda bazen ¢evrimlerin ger¢eklesememesinden dolay1 beyaz
is olusabilir. Bu durum, buharlasmaya ¢alisan yakitin hava ile kismen karigabildiginin bir
belirtisidir. Soguk ¢alisma kosullarinda, silindir i¢i sicakliklarinin diisiik olusu
puskiirtiilen yakitin buharlasmasin1 giiglestirir. Olusan beyaz duman, g¢ogunlukla
yanmamis hidrokarbonlardan olusur ve motor 1sindik¢a azalir. Bununla birlikte,
puskiirtme zamaninin ¢ok fazla geciktirilmesi, yanma odasindaki yakitin tutusma
gecikmesinin ¢ok uzun olmasi ve sikistirma oraninin ¢ok diisiik olmasi da beyaz dumanin

egzoz sisteminde goriilmesinin nedenleridir [23].

1.3.2. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

NOx emisyonlari gogunlukla azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NO2) olusur.
Bu iki bilesenin toplami ise NOx emisyonlar1 olarak adlandirilir. Genellikle, NOx
emisyonlarinin %70-%90’lik kismin1 NO emisyonlar olusturur. NOx emisyonlari biiyiik
ol¢iide sicakliga baghidir. Bunun yaninda oksijenin lokal konsantrasyonuna ve yanma
stiresine baghdir. Diger 6nemli faktorler ise, piiskiirtme zamani, yanma odasina alinan
dolgunun sicakligi, tiirbiilans, yakit ozellikleri vb. gibi parametrelerdir. Yapilan
arastirmalara gore, NOx emisyonlarin olusumu biiyiikk oranda ani yanma fazinda
gerceklesmektedir. NO emisyonlari, yanma periyodu boyunca yanmanin bir iiriinii olarak
olusur ve daha sonra NO emisyonlarinin bir kismi NO2 emisyonlarina doniisiir [14].
Silindir igerisindeki yakit-hava karisiminin yanmasi ile nitrojen (N2) ve oksijen (O2)
molekiilleri N ve O seklinde atomlarina ayrilir. N ve O atomlar1 yanma odasinda ve egzoz
zamaninda reaksiyona girerek NOx emisyonlarin1 olustururlar. Dizel motorlarda NOx

emisyonlarini olusturan iki olusum mekanizmasi1 mevcuttur. Bunlar [20]:
a) Yanma odasindaki atmosferik azotun oksidasyonu (termal NOx-Zeldovich

mekanizmasi),

b) Yakit igeriginde bulunan azotun doniisiimii (yakit NOx veya organik NOy).
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Stokiyometrik yakit-hava karisimlara yakin fakir yanma boyunca NO olusum
reaksiyonlar1 Zeldovich mekanizmasi ile tanimlanmistir. N2 ve Oz molekiilleri, yanma
odasindaki belli sicaklik ve basingta N ve O seklinde serbest atomlarina ayrisir ve tekrar

NO olusturmak i¢in birlesirler. Basitlestirilmis reaksiyonlar asagidaki gibidir;

02 < 20

O+N2 <> NO+N
N+O2 < NO+O
N+OH < NO+H

Bu dort ifade tersinirdir ve sadece stokiyometrige yakin fakir yakit-hava
karisimlarinda 6nemlidir. NOx emisyonlarinin olusum hizi yiiksek sicakliga ve azotun
yiikksek sicaklikta kalma siiresine baglhdir. Genellikle 1530°C'den daha yiiksek
sicakliklarda, yanma odasindaki molekiiller nitrojen (N2) ve oksijen (O2) atomik olarak
N ve O seklinde ayrisir ve reaksiyon serilerine katilirlar. NO olusumu sicaklikla iissel
olarak orantilidir. NO emisyonlarinin daha fazla oksitlenmesi ile NO2 emisyonlar1 olusur.
Yakit igerigindeki azot tepkimeye dahil oldugunda organik NOx olusur. Azot icerikli
yakit yandiginda, nitrojenli bilesikler pargalanir ve serbest azot oksitler ortaya ¢ikar. Hava
fazlalig1 ile birlikte, NOx emisyonlarinin olusum derecesi yakitin azot igeriginin ana

fonksiyonudur [24].

NOx emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)
veya piiskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarini azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [14].

Piiskiirtme zamaninin optimum bir noktadan sonra 6ne alinmasi veya geciktirilmesi
tutugma gecikmesini artirir. Yakit pliskiirtme zamaninin 6ne alinmasi genellikle tutusma
gecikmesini artirir. Yakitin daha once piiskiirtiildiigii durumda, sikistirma basinci ve
sicakligr diisiiktiir. Bu durum tutusma gecikmesini artirir. Artan tutusma gecikmesi,
silindire piiskiirtiilen yakitin hava ile karigmasi i¢in daha uzun bir zaman dilimi saglar.
Ayrica, tutusma gecikmesinin uzamasi, piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kisminin ani yanma
periyodunda birikmesine ve yanmasina, dolayisiyla ani yanma periyodunun uzamasina

sebep olur. NOx emisyonlarinin olusumu biiyiik oranda ani yanma periyodu ile iliskilidir.
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Diger taraftan, pskiirtme zamaninin geciktirilmesi ile tutusma gecikmesi azalma
yoniinde egilim gosterir. Azalan tutugma gecikmesi ani yanma periyodunu azaltir ve NOx

emisyonlarinin olusumu da azalir [20].

Artan piiskiirtme basinci, yanma odasina piiskiirtiillen yakitin atomizasyonunu
iyilestirir. lyilesen atomizasyonu, yakit taneciklerinin daha kiiciik parcalara ayrismasina
ve yanma veriminin artmasina ve yiiksek yanma sonu sicakliklarina sebep olur. Bu durum

NOx emisyonlar1 artirir.

Yakitin setan sayisindaki artis, piiskiirtiilen yakitin tutusmasini ve buharlagmasini
kolaylastirir. Sonug olarak, yiiksek setanli yakitlar daha kisa ani yanma periyoduna sebep
olurlar ve NOx emisyonlarini azaltirlar. Disiik setanli yakitlarda, tutusma gecikmesi
genellikle uzundur ve yanma basladiginda fakir alev bolgesinde daha fazla yakitin
birikmesine sebep olurlar. Ani yanma sathasinda biriken yakit, yiiksek hizla aniden yanar
ve yanma sonu sicakliklarini artirir. Bu durumda ani yanma sathasindaki fakir alev

bolgesinde NOy olusumu artar [20].

1.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlar:

Dizel motorlardaki HC emisyonlari, parcalanmig yakit molekiillerinden veya
yaglama yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikmesi periyodu boyunca, zengin
yakit-hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim teskili sirasinda tutusamayan yakit
molekiillerinden olusur. Tutusma gecikmesinden sonra piiskiirtiilen yakit, yakitin ve
piroliz tirinlerinin hava ile karigmasini yavaslatir. Bu durum, eksik yanma ve HC
emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asir1 zenginlesmesine ve yanma
irlinlerinin sogumasina yol acar. Diisiik ylikte ve yakitca zengin karisimli motor ¢aligmast
boyunca HC emisyonlar1 olduk¢a 6nemlidir. HC olusumunun esas kaynagi, yanma

odasindaki karigimin tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon bolgesi ¢evresindedir
[23].

HC emisyonlarinin olusumu, 6zellikle motor yiikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis ve yakit sistemine baglidir. Yanmamis hidrokarbon olusumunun mekanizmasi,

yavas buharlasma hizinin ve yanma i¢in asir1 zengin olan karisimin kombinasyonunun
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bir sonucudur. Yakitin buharlagma hizi ve yanma odasindaki yakit-hava oraninin durumu

karigim teskilinin hizin1 6nemli 6l¢iide etkiler.

HC emisyonlar1 genel olarak, karisimin teskili sirasindaki veya karisim teskilinin
sonundaki iri yakit taneciklerinin hava ile karisamamasindan kaynaklanir. Genellikle HC
emisyonlari, soguk alev bolgesi, piiskiirtiilen yakitin ¢ekirdegi, silindir cidarlari ile temas
eden bir kisim yakat, piiskiirtme huzmesi uzunlugu ve art piiskiirtme ile ilgilidir. Ayrica,
yakit ozellikleri, motor tasarimi ve motora ait igletme parametreleri HC emisyonlarinin

olusumunda etkilidir [23].

Dogal emisli dizel motorlarda, hacimsel verimdeki kiigciik degisimler ihmal
edildiginde, her ¢evrimde silindirlere alinan hava kiitlesi yaklagik sabittir. Sabit bir motor
hizinda gii¢ artig1 saglamak i¢in puskdirtiilen yakit miktarinin artirilmasi gerekir. Cok
silindirli motorlarda enjektorler arasindaki ptiskiirtme ile ilgili farkliliklar, silindirler
arasinda gaz basinct ve sicaklik degisimlerine, silindirlere gonderilen yakit miktari
degisimlerine ve piskiirtme siiresi degisimlerine sebep olabilir. Ayrica, tutusma
gecikmesi boyunca silindirlere piiskiirtiilen yakit hava ile karisir ve hava-yakit oranlarinin
cok genis bir aralikta degisimine sebep olur. Bu karisim oranlarinin bir kismi1 tutugmak
ve kararl1 bir yanmaya doniismek i¢in ¢ok fakir, bir kisim stokiyometrik orana yakin ve
tutusmaya hazir, diger bir kismi ise ¢ok zengin ve buharlagmasi ve karigim teskil hizi cok

diistik olabilir.

Tutugma baslangicinda, biiyiik olasilikla stokiyometrik karisima yakin karigimlar
yanar. Sayet silindir cidarlarina yakin bolgelerde alev sonmesi olmaz veya etraftaki hava
ile asir1 karisimindan dolayr lokal hava-yakit orani hizli bir sekilde diismez ise yanma
siirer. Asir1 fakir karisimlarda ise yanma odasinda ilave buharlasmis yakit ve karisimla
karsilasan yanma prosesi devam eder. Bu durum, piiskiirtme periyodunun sonuna dogru
olusan iri tanecikli yakit molekiilleri icin de gegerlidir. Iri yakit taneciklerinin
buharlagmasi, karisim olusturmasi ve yanma siirecine katilmasi i¢in yanma odasinda ilave
havaya ve yiiksek sicakliga ihtiyag duyacaktir. Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
cogunun yanmasi i¢in buharlagsma, karisim olugsma ve yanma hizinin yeterli diizeyde
olmasi gerekir. Aksi durumda. Egzozda asir1 derecede yanmamis hidrokarbon goriiliir.
Yanmanin baglamasi ile piiskiirtiilen yakit piroliz olur ve hava ile karigarak oksitlenme

hiz1 artar. Sonu¢ olarak tam yanma saglanir. Ancak, piroliz ve oksidasyon hizini
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yavaglatan sartlar lokal olarak zengin karigimlara ve eksik yanmaya sebep olacagindan

HC emisyonlarinin olusumunu artirir [23].

Rolanti ve disiik yik kosullarinda, piiskiirtiilen yakit yanma odasi cidarlarina
ulasamaz ve enjektor ile piston yiizeyi arasindaki boslukta yanar. Ayrica, plskiirtiilen
yakitin ¢gekirdegindeki yakit konsantrasyonu oldukca diisiiktiir. Bu durumda, yanmamis
hidrokarbonlarinin olusumu yanma alevi ile yanma odasi cidar1 arasinda kalan soguk alev
bolgesinden kaynaklanir. Yanmanin devam ettigi veya alevin ilerledigi sirada bu
bolgedeki sicaklik artisi oldukca diisiiktiir ve bu yilizden oksidasyon hizi da diisiik
seviyededir. Alev ile yanma odasi cidar1 arasinda ilerleyen alevin Oniindeki yakit
molekiilleri konsantrasyonunun diisiik olmasindan dolay1 reaksiyon hizlar1 daha da diiser.
Bu boélgede olusan hidrokarbonlarin toplam piiskiirtiilen yakita orani 6zellikle rélanti
kosullarinda ¢ok yiiksektir. Motor yiikii artirildiginda, azalan hava-yakit orani
puskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina kadar ilerlemesine sebep olur ve yakit hiizmesinin
cekirdegindeki yakit konsantrasyonu daha yiiksektir. Bu durumda HC emisyonlarinin
olusumu artar. Ancak, yanma odasindaki yeterli oksijen, artan sicakliklarla beraber

oksidasyon hizlarimi artirir ve HC emisyonlart azalir [23].

Tam yiik veya asir1 yiik kosullarinda daha fazla azalan hava-yakit orani, yanma
odasi cidar ¢evresinde ve yakit hiizmesinin merkezinde olusan HC emisyonlarini artirir.
Bu durumda yanma odasindaki yetersiz oksijen, olusan yiiksek sicakliklara ragmen, lokal
olarak yiiksek yakit-hava orani1 bolgesinde oksidasyon reaksiyonlarimi kisitlar. Ayrica
hidrokarbon emisyonlarinin molekiiler yapisi, hava-yakit oranimin degismesi ile de
degisebilir. Rolanti ve diisiik motor yiiklerinde, dizel motorlarin iirettigi HC emisyonlari
alevin dis ylizeyi ile yanma odasi cidar1 arasindaki soguk alev boélgesi ile iligkilidir ve
cogunlukla orijinal yakit molekiillerinden olusur. Yiiksek motor yiiklerinde ise, HC
emisyonlarinin ¢ogu yakit hiizme c¢ekirdegindeki ve yanma odasi cidarina yakin
siirlardaki yakit molekiillerinden olusur. Yanma odasi cidarlarinda sicaklik kismen
yiiksektir ve orijinal yakit molekiillerinin ayrigmasina sebep olur. Ciinkdi, yakit hiizme
cekirdeginde ve yanma odasi cidarlarina yakin sinirlarda hava-yakit orani genellikle
zengindir ve hidrokarbon radikalleri ile ara bilesikler arasinda bazi birlesme
reaksiyonlarinin olugmasi olasiligi yiiksektir. Bu durum yiiksek konsantrasyonda agir

hidrokarbonlarin olusumuna sebep olabilir.
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Asirt doldurmali sistemlerde, silindirlere alinan artmis hava kiitlesi ile orantili
olarak piiskiirtiilen yakit miktar1 ve dolayis1 ile motor ¢ikis giicii de artar. Agirt doldurmali
motorlarda emme manifoldundaki hava hiz1 dogal emisli motorlara gore daha yiiksektir.
Bu durum silindirlerdeki karisim olusumunu ve hizinmi artirir. Karisim hizindaki artis ise
reaksiyon ve oksidasyon hizinmi artirarak, yanma sicakliklarinin artisin1 saglar ve HC

emisyonlarinin konsantrasyonlarini azaltir [23].

1.3.4. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlar:

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir iiriindiir.
Yanma odasinda yetersiz oksidantin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma
dolayist ile CO emisyonlar1 olusur. Yanmanin sonuna dogru olusan CO emisyonlari,
degisik oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO2 emisyonlarina doniisiirler. Diisiik
yanma odasi1 sicakligi ve yetersiz oksidant seviyesinden dolay gerceklesemeyen birlesme

tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakit¢a zengin karisimlar daha ¢cok CO emisyonu {iretirler. Ancak, dizel motorlar
hava fazlalig ile ¢alistifindan CO emisyonlar1 olduk¢a disiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her safhasinda, yiiksek yanma sicakligi, oksijen miktarmin fazlaligi, karisim

teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder [25].
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2. BiYODIZEL

2.1. Diinyada Biyodizel Uretimi ve Kullanim

Son dénemlerde gelismis iilkeler enerji politikalarin igerigini genisleterek alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimini arttirma ugrasindalar. Alternatif enerji kaynagi olarak
biyodizel diger yakitlara gore en fazla ilgiyi toplamaktadir. Ticari amagcla ilk defa
Avusturya’da 1988’de iiretilmis. Yine aymi amagla ilk sanayi tesisi ise 1991°de

kurulmustur.

Yenilenebilir enerjinin 2015°te ulasimdaki kullanimi tim yakitlarin %4 tiir.
Alternatif sivi yakitlar yenilenebilir enerji kaynagi olarak ulasimdaki rolii giderek
arttigin1 gézlemlenmistir. Havacilik biyodizeli gibi ihtiyaci yeni ortaya ¢ikan sektorlerde

ve uygulamalarinda kullanimi artmistir.

Hemen hemen tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizelin ulasimda
kullanimi arttirmak i¢in devletler mevcut politikalarinda degisiklik yapmaktadir.
Politikalar biyodizelin direkt veya kismen kullanimi1 daha da kolaylastirmistir. Buna
ragmen biyodizelin havacilikta, rayli ulasimda ve gemi tagimacilifindaki gelisimi yavas
olmaktadir. 2015 yilinin sonunda, biyodizel iiretim yetkisine sahip ulusal ve bolgesel
capta 66 tilke vardir.

Kuzey Amerika kitasinda en biiyiik biyodizel iireticisi Amerika Birlesik Devleti,
ayrica diinyanin en biiyiikk biyodizel ireticisidir. 2015’te uzun ertelemelerden sonra
biyodizel iireticileri biyodizel ile ilgili mevcut kanunlarmm gelistirilmesi adina
politikacilardan pozitif sinyaller aldilar. Bununla birlikte etanol (¢ogunlukla misirdan)
ve biyodizel iiretimi (gogunlukla soya yagindan) 2014’¢ gére 6nemsiz bir oranda azalma
goriilmis. Latin Amerika kitasinda ise Brezilya, Amerika’dan sonra diinyanin en biyiik
ikinci biyodizel iireticisidir. Brezilya’da 2015 yilinda hem biyodizel hem de etanol
iiretiminde artislar gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise karisimlarla ilgili yasalarin ve

sekerkamigi hasatlarinin iyi seviyede olmasi olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
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Arjantin, gegmis yillardaki en biiyiik biyodizel tireticilerinden, 2015 yilindaki biyodizel

tiretimi %20 oraninda azalma goriilmiis. Kolombiya ise bdlgedeki en biiylik ii¢lincii

biyodizel iireticisi, biyodizel {iriinlerinin iiretiminde 6nemsiz seviyede azalma goriilmiis.

Avrupa’da ise biyodizel kullanimu ile ilgili yeni kanunlar diizenlenmistir. Boylece daha

once tarimsal kokenli biyodizel yakitlarinin ulasimda kullanilmast ile ilgili %7’ye kadar

biyodizel kullanimi sinirlayan kanun degistirilmistir. Buna ragmen, bolgedeki biyodizel

tiretiminde bliyiik bir degisiklik goriilmemistir. Asya kitasinda ise etanol iiretimi artmaya

devam etmistir. Buna ragmen biyodizel liretimi 6nemli oranda azalmaya gitmistir. [26].

Tablo 2.1. 2015’te Diinyada en fazla biyodizel iiretimi yapan iilkeler [26]

Ulkeler | Milyon ton Singapur 1,0
Amerika 4,8 Malezya 0,7
Brezilya 3,9 Ispanya 0,6
Almanya 2,8 Kolombi 0,6
ya
Fransa 2,4 Cin 0,4
Arjantin 2,1 Belcika 0,4
Endonezya 1,7 Kanada 0,3
Hollanda 15 Hindistan 0,1
Tayland 1,2 Toplam 30,1

Biyodizelin farkli sektorlerde kullanilmasi ve yeni uygulamalarda yer almasi 2015

yilinda da devam etmistir. Misir, Japonya, Meksika, Hollanda ve Amerika gelecekte

havacilik sektoriinde biyodizel yakitinin kullanilmasi ic¢in arastirmalara basladigim

aciklamislardir. Amerika Birlesik Devlet’inde United Airlines ucaklarda biyodizel

kullanilmasi i¢in ilk adim atan havayolu sirketi olmustur.
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2.2.Tiirkiye’de Biyodizel

Dizel yakit1 Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan petrol tiirevli yakittir. Ayrica enerji i¢in
temel kaynaktir. Bununla birlikte fosil yakitlarin tiikenecegine dair bilinen gercekler
Tiirkiye’nin bu sektore yatirim yapma zorunlugu getirmis. Tiirkiye’de iiretilen biyodizel
2012°de 17,729 ton ve 2013’te 21,876 ton olmustur.

Resmi gazetede 27 Eyliil 2011 tarihinde yayimlanan ve 28067 sayili “Motorin
Tiirlerine Iliskin Teknik diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig” ‘e
gore piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim {iriinlerinden
tiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) iceriginin: 1/1/2014 tarihi itibariyle en az %1,
1/1/2015 tarihi itibariyle en az %2, 1/1/2016 tarihi itibariyle en az %3 olmasi1 zorunlu
kilinmis. Bu karardan sonra biyodizele olan ihtiyag;

e %1 YAME igerikli karisim i¢in 160,000t biyodizel
e %2 YAME igerikli karisim ig¢in 320,000t biyodizel

e %3 YAME igerikli karisim igin 480,000t biyodizel ihtiya¢ olusturmustur [27].

Fakat EPDK, 1 Ocak 2014’ten itibaren motorine biyodizel katilmasina iliskin
diizenlemeyi yiirtirliikkten kaldirdi. Resmi Gazete’ nin 25 Haziran tarihli sayisinda yer alan
degisiklikle, “Motorin Tiirlerine iliskin Diizenleme Teblig” ’inde yer alan ve motorine
2014°te %1, 2015’te %2 ve 2016’da %3 biyodizel ilave edilmesine iligkin madde iptal
edildigini duyurmustur [28]. Ulkemizdeki biyodizel tesisler incelendiginde; 2015
verilerine gore EPDK’ya kayith 24 firmanin biyodizel iiretim lisansina sahip oldugu
goriilmistiir. Tablo 2.2°de Tiirkiye’de sehirlere gore biyodizel iiretim lisansi alan

firmalarin sayis1 verilmistir [29].

Tablo 2.2. illere gore biyodizel iiretim lisans1 alan firma sayis1 [29]

Sehir Firma Sayis1 | Sehir Firma Sayis1
Adana 2 Istanbul 2
Adiyaman 1 [zmir 2
Afyon 1 Kilis 1
Ankara 1 Kocaeli 4
Bursa 1 Mersin 2
Gaziantep 4 Sanliurfa 1
Hatay 1 Tekirdag 1
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2.3.Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlari

Dizel motorlarinda modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilen biyodizel

yakitinin hem avantaji hem de bazi dezavantaji bulunmaktadir;

Avantajlan

e Yenilenebilir olduklari i¢in kiiciik tesislerde iiretilebilir.

¢ Emisyonlarinda CO, partikiil madde, yanmamis hidrokarbon miktar1 dizel yakitina
gore daha azdir ve ayrica hem aromatik bilesikler hem de kiikiirt hemen hemen hi¢
yoktur.

e Kolay ayrisilabilirler ve zehirli degildirler. Bir kolzadan biyodizel elde etme
calismasinda biyodizel 21 giinde %99,6’sinin ayristigi gorilmiistiir.

e Motorine oranla parlama noktasi daha yiiksektir ve bu da biyodizelin daha kolay
taginma ve giivenli kullanimini saglamaktadir.

e Biyodizelin dizel motorlarinda kullanilabilmesi i¢in herhangi bir motor
modifikasyonuna ihtiyag duymaz ve ayrica motorun yaglanmasina da yardimcidir.

e Motorine goére CO, PM, HC emisyonlar1 daha iyidir.

e Motorinle kiyaslandirildiginda CO2 emisyonunun atmosferde toplanmasi ve bunun
bir etkisi olarak da sera etkisine neden olmaz. Ciinkii biyodizelin yanmasiyla

meydana gelen COg, biyodizelin elde edildigi bitkiler tarafindan kullanilir.

Dezavantajlan

e Motor yaglarin kirletir.

e Motorine oranla uguculugu daha diisiiktiir.

e Yiksek bozunabilirlik (ayrigabilirlik) ozelligine sahip oldugundan depolanma
sorunlar1 yaratmaktadir.

e Akma ve bulutlanma noktalar1 yiiksek olmasindan dolay1 soguk havalarda motorine
gore daha cabuk etkilenir. Bu durum, soguk iklim bdlgelerinde biyodizelin
kullanilmasini sinirlandirmaktadir.

e Motorine oranla viskozitesi biraz daha yiiksektir.
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e Motorinle gore yapisinda ¢ift bag ve doymamis yaglar oldugu i¢in iyot sayisi
yiiksektir [30].

e Motorine oranla daha diisiik 1s1l degere sahip oldugundan dolay1 daha fazla yakit
tilketmektedir.

e Setan sayist diisik olmasindan dolayr yiiksek tutusma gecikmelerine neden
olmaktadir [31].

e Karbon kalintilar1 ve kurum olusumuna neden olmaktadir. Piston basi, segman,
segman yuvasi, silindir basi, supaplar, supap kilavuzlari ve enjektor memesi gibi
elemanlarda karbon birikmesine neden olmaktadir.

e Karigimlara eklenmesiyle NOx emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Sorun sadece

katalitik konvektor kullanilarak veya yanma sicakligini azaltarak (yanmanimn 1-3

KMA geciktirilmesi) ¢oziilebilir [32].

2.4.Motor Yakiti1 Olarak Biyodizel

Yapilan birgok ¢alismayla biyodizelin dizel motorlarda uzun bir siire
kullanilabilecegini goriilmiistiir. Dizel yakitina oranla biyodizel daha diisiik sicakliklarda
daha fazla kalinlasir. Fakat akma noktasin1 diisiirmek i¢in katki maddeleri kullanmak
miimkiindiir. Ayrica yakitin akma noktasin1 soguk iklimlerde belli bir seviyede
tutabilmek i¢in yakit tankina 1sitic1 da eklenilebilinir. Biyodizel ile hazirlanan karigimimn
akma noktast %100 biyodizelden olusan yakitin akma noktasindan daha diisiiktiir.
Bununla birlikte bahsedilen sorunlara 6nlem alinmazsa greslesme problemi yine ortaya
cikacaktir [33].

Biyodizel; hayvansal yaglardan, bitkisel yaglardan ve geri doniisimii yapilmis
yemek yaglarindan elde edilebilen bir yakittir. Biyodizel kimyasal olarak yag asidi metil
esterlerle (YAME) ¢evrilmis 14 farkl: tiirden yag asidi igerir (Tablo 2.3). Besin stokunda
(Tablo 2.4) bulunan her bir yag asidi metil esterlerin degisik parcalar1 yakitin niteligini
degistirir. Doymusluk yiiksek seviyelerde (C14-C16-C18) olmasi durumunda;
bulutlanma noktas yiikselir, setan sayisini yiikseltir, NOy azalir ve dengeyi ilerletir. Daha
fazla doymamuglar (C18:2-C18:3) yapida olmasiyla bunlar bulutlanma noktasini

azaltacak, dengeyi azaltacak ve NOy yiikseltecektir [34].
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Tablo 2.3. Biyodizelin yapisindaki yag asitlerin formiilleri

Doymamuis | Karbonlarin

yag asidi ve ¢ift bag Kimyasal yapi (¢ift baglarin yerini gosterir)

adi numaralari
Caprylik C8 CH3(CH2)sCOOH
Capric C10 CH3(CH2)sCOOH
Lauric C12 CH3(CH2)10COOH
Myristic Cl14 CH3(CH2)12COOH
Palmitic C16:0 CH3(CH2)14COOH
Palmitolec Cl16:1 CH3(CH2)sCH=CH(CH2);COOH
Stearic C18:0 CH3(CH2)16COOH
Oleic C18:1 CH3(CH>)7CH=CH(CH);COOH
Linoleic C18:2 CH3(CH>)sCH=CHCH>CH=CH(CH)7;COOH
Linolenic C18:3 CH3(CH2).CH=CHCH,CH=CHCH,;CH=CH(CH_);COOH
Arachidic C20:0 CH3(CH2)1sCOOH
Eicosenoic C20:1 CH3(CH2)7=CH(CH2)sCOOH
Behenic C22:0 CH3(CH2)20COOH
Eurcic C22:1 CH3(CH.);CH=CH(CH>)1:.COOH
Tablo 2.4. Bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri [35]

Yag 16:0 | 16:1 | 18:0 | 18:1 | 18:2 18:3 Diger
Pamukyagi 28,7 0 0,9 13,0 57,4 0 0
Hashas 12,6 0,1 4,0 22,3 60,2 0,5 0
Kolza 3,5 0 0,9 64,1 22,3 8,2 0
Aspir 7,3 0 1,9 13,6 77,2 0 0
Aygicegi 6,4 0,1 2,9 17,7 72,9 0 0
Susam 13,1 0 3,9 52,8 30,2 0 0
Yag kremi 51 0,3 2,5 18,9 18,1 55,1 0
Bugday 20,6 1,0 1,1 16,6 56,0 2,9 1,8
Hurma 42,6 0,3 4.4 40,5 10,1 0,2 1,1
Misir 6zl 11,8 0 2,0 24,8 61,3 0 0,3
Hint yag 1,1 0 3,1 4,9 1,3 0 89,6
Tallow 23,3 0,1 19,3 | 42,4 2,9 0,9 2,9
Soya 13,9 0,3 2,1 23,2 56,2 4,3 0
Defne 25,9 0,3 3,1 10,8 11,3 17,6 31,0
Yer fistigi 11,4 0 2,4 48,3 32,0 0,9 40
Findik 4,9 0,2 2,6 83,6 8,5 0,2 0
Ceviz 7,2 0,2 1,9 18,5 56,0 16,2 0
Badem 6,5 0,5 1,4 70,7 20,0 0 0,9
Zeytin 5,0 0,3 1,6 74,7 17,6 0 0,8
Hindistan cevizi 9,7 0,1 3,0 6,9 2,2 0 65,7
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2.5.Biyodizelin Fiziksel Ozellikleri

2.5.1. Viskozite

Viskozite, akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Ham bitkisel ve
hayvansal yaglar enerji degerlerinin yiiksek olmasina ragmen yiiksek viskozitelerine

bagl olarak kullanim esnasinda ¢esitli problemlere neden olurlar.

Viskozite biiyiik ¢cogunlukla yagin ¢esidi, doymamislik derecesi, zincir uzunlugu
ve ana yapiya bagli gruplara bagli olarak degisir. Viskozite, bir yag esterindeki yag asidi
ve alkoliin zincir uzunlugunun artmas ile artar. Doymamis yaglarin viskoziteleri biiyiik
cogunlukla bulundurduklar cifte baglarin sayist ve yapisina baglidir. Viskoziteyi en az
etki eden parametre ise ¢ifte bagin yag asidindeki pozisyonudur. Hidroksil grubu i¢eren

yag asitleri ya da bilesikler belirgin sekilde yiiksek viskoziteye sahiptir.

Viskozitenin yakit performanst iizerindeki etkisi incelendiginde yiiksek
viskozitenin olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriiliir. Diisiik sicaklikta artan viskozite
akis problemlerine, isletim zorluguna, yakit piiskiirtiilmesi sirasinda diisiik atomizasyona

ve yakit enjektorlerinin az dogrulukla ¢aligmasina neden olur [36].
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Sekil 2.1°de Viskozite dl¢iim cihazi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Viskozite 6l¢tim cihazi [36]

Kinematik viskozitenin uluslararasi standartlarda sinir degerleri Tablo 2.5’te

gosterilmistir.

Tablo 2.5. Kinematik viskozitenin uluslararasi standartlarda sinir degerleri [36]

Adi No Birim Deger Araligi
ASTM D6751 mm?/s 1.9-6.0

DIN E51606 mm?/s 3.5-5.0

EN 14214 mm?/s 3.5-5.0

2.5.2. Yogunluk

Biyodizel yakiti i¢in yogunluk en Onemli degiskenlerden biridir. Biyodizel
yakitlarinin yogunluklarinin yiiksek olmasi durumunda, olusum islemi esnasinda

gliserinin yeterince yakittan ayrigtirilmadiginin bir gostergesidir [36].

Bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarinin yogunluklar1 dizel
yakiti yogunluguna yakin olmakla birlikte, bu deger biraz daha fazladir. Biyodizel
yakitinin daha yiiksek yogunluk degerine sahip olmasi; pompadan gonderilen yakit
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miktarinin azalmasina neden olur ve bu da motorun termik veriminin diismesine sebep
olur. Uluslararas1 standartlarda yogunlugun sinir degerleri asagida Tablo 2.6’te
gosterilmistir. Sekil 2.2.°de yogunluk 6l¢iim cihazi goriilmektedir.

Tablo 2.6. Uluslararasi Standartlarda yogunlugun simir degerleri [36]

Adi No Birim Deger Araligi
ASTM D6751 Kg /m3 860-900
DIN E51606 Kg /m3 875-900
EN 14214 Kg /m3 860-900

Sekil 2.2. Yogunluk 6l¢iim cihazi [36]

2.5.3. Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel yakitin tutusma kalitesinin boyutsuz bir tanimlayicisidir. Kavram
olarak diisiiniildiiglinde benzin i¢in kullanilan oktan sayisinin bir benzeridir. Setan sayisi,
yakitin silindire enjeksiyonu ve yanma arasinda gegen zamanla ilgilidir. Setan sayisinin
fazla olmasi tutusma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin
aniden yanmasiyla olusan hizli basing artisin1 onlemektedir. Tutusma gecikmesinin
kisalmasi, yakit ve havanin silindir igerisinde homojen karigim olmasi icin ihtiyag

duyulan zamani kisaltir. Tutugsma gecikmesinin uzamasi ise yakit ve havanin silindir
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icerisinde daha iyi karigsmasina olanak tanir. Tutugsma gecikmesinin asir1 uzamasinda ise
kontrolsiiz basing artis1 ve dizel vuruntusu olusur. Ozellikle diisiikk motor yiiklerinde,
diisiik setan sayisiyla birlikte daha da uzayan tutusma gecikmesi silindir igerisindeki

dolgunun asir1 fakirlesmesinden dolay1 yanmayi tam olarak gergeklestiremez.

2.5.4. TIsil Deger

Isil deger yakitin yanma esnasinda aci8a ¢ikardigi enerji miktarini verir. Motordaki
yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin sicakliginda su her zaman buhar olarak

bulundugundan dolay1 1s1l deger olarak alt 1s1l deger dikkate alinir [37].

Biyodizelin yapisinda bulunan doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca
1s1l deger artar, doymamislik arttik¢a (hidrojen sayisi azaldikga) azalir. Yapisindaki O2
iceriginden dolay1 biyodizelin 1s1l degeri petrol dizeline gore %10,0 daha diistiktiir. Diisiik

1s1l degere bagli olarak motor giicli ve torkunda bir miktar diisiis gériilmektedir. [38].

2.5.5. Akma ve Bulutlanma Noktalari

Akma ve bulutlanma noktasi, yakitin diisiik hava sicakliklarinda calisma
performansini belirleyen en 6nemli 6zelliklerdendir. Bulutlanma noktasi, standart bir test
metodu kullanilarak sogutuldugunda sivida mumsu kristal bulutunun olustugu ilk sicaklik
olarak tanimlanir. Akma noktasi ise jel olusumu nedeni ile stvinin akigkanlhigini yitirdigi
sicakliktir. Bir yakitin diisiik sicaktaki akigkanligi o yakitin soguk hava sartlarindaki

performansini etkileyen en 6nemli 6zelliktir.

Akma ve bulutlanma noktasi biiyiik cogunlukla yakit iiretiminde kullanilan yagin
kimyasal yapisina baghdir. Doymus yag asitlerinin doymamis yag asitlerine gore daha
yiiksek erime noktalari vardir ve daha yiiksek sicakliklarda kristalize olurlar. Bu nedenle,
yagdaki doymamuislik arttikca akma ve bulutlanma noktasinda da diisiis gozlenir. Akma
ve bulutlanma noktasi belirlenmesinde kullanilan cihaz ile yapilan hint yagi metil esteri
analizlerinde, hint yagi biyodizelinin -26 °C’de akiciligin1 kaybetmeye -18 °C’de
bulutlanma basladigi tespit edilmistir [5]. Sekil 2.3°te akma ve bulutlanma noktasi 6lgtim

cihazi goriilmektedir [36].
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Sekil 2.3. Akma ve bulutlanma noktasi 61¢tim cihazi [36]

2.5.6. Parlama Noktasi

Parlama noktasi, yakitin bir alev ya da kivilcima maruz kaldiginda tutusacagi ilk

sicaklik olup biyodizelde uzaklastirilamamis alkol seviyesini gosterir. Ortamdan

uzaklastirllamamig alkol parlama noktasini diisiirerek yakitin kolay tutusabilir hale

gelmesine neden olur. Bu durum depolama ve tagimada giivenlik riski olusturacagindan

istenmez. Biyodizel, dizel yakitlara gore daha yiiksek parlama noktasina sahip olup

dizelden daha giivenli bir yakittir. Parlama noktasinin uluslararasi standartlardaki

degerleri Tablo 2.7’de gosterilmistir [36].

Tablo 2.7. Uluslararasi standartlarda parlama noktasi sinir degerleri [36]

Standart Ad1 Standart No Birim (en az)
ASTM D6751 130°C
DIN E51606 100°C
EN 14214 120°C
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Sekil 2.4’ te parlama noktas1 belirlemek i¢in kullanilan cihaz goriilmektedir.

Sekil 2.4. Parlama noktas1 6l¢iim cihazi [36]

2.6. Hint Yag Bitkisi

Bu boélimde hint yagi bitkisinin (Ricinus communis L.), tarihgesi, botanik
ozellikleri, yetistirildigi bolgeler ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
Ayrica bitkiden elde edilen yagin ithalat degerleri, kullanim alanlari, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (yag asidi bilesimi) ve hint yaginin gesitli kimyasal modifikasyonlari, tiirevleri,

tiirevlerinin kullanim alanlariyla ilgili bilgi verilmektedir.
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2.6.1. Hint Yag Bitkisi ve Ozellikleri

Hint yagi bitkisinin diger bitkiler arasinda gruplandirilmasi asagidaki gibidir [40].
Alem : Plantae
Alt Alem  : Tracheobionta

Sube : Magnoliophyta
Smif : Magnoliopsida
Alt Sinif : Rosidae

Takim : Euphorbiales
Familya : Euphorbiaceae
Tiir : Ricinus communis

2.6.2. Hint Yag Bitkisinin Tarihcesi

Bazi arastirmacilar hint yaginin ana vataninin Tropik Afrika, bazilar1 Habesistan
ya da Misir oldugunu, bazilari ise kokenin Tropiklerde, Giliney Asya’da ya da
Hindistan’da aranmasi gerektigini sdylemektedir [41]. Hint yaginin kullanim alanlarinin
milattan Onceki yillara dayandigi bilinmektedir. Ricinus Communis bitkisi eskiden
Misirhilar tarafindan ilag hammaddesi olarak kullanilmistir. Hint yag: bitkisi diinyanin
bircok kisminda 6zellikle tropikal bolgelerde ve akdeniz bolgelerinde yetistirilmektedir.
Bitki, yapraklariin elin ayasina benzerligi nedeniyle eski Yunanlilar tarafindan Kiki,
Romalilar tarafindan ise Palma Kristi olarak adlandirilmistir. Zamanla hint yaginin diger
bitkisel yaglara gore (zeytinyagi gibi) kimyasal kompozisyonu agisindan farkli
karakterizasyona sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. 1800’1l yillarin ortalarinda risinoleik
asidin hint yaginin temel yag asidi oldugu belirlenmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda
hint yagina miishil etkisini bu yag asidinin kazandirdigi ortaya ¢cikmistir [42]. Hint
yaginin kullanim alanlar1 zamanla degisiklik gostermistir. Altmis yil Oncesinde tip
alaninda ve endiistride yaglayici olarak kullanilirken, giiniimiizde ¢esitli tlirevlerine

doniistiiriilerek insanogluna daha yararli bir sekilde kullanilmaktadir [43].
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2.6.3. Botanik Ozellikleri

Hint yag: bitkisinin pek ¢ok tiirii vardir. Fakat genel olarak biiyiik tohumlu agaclar
veya agacciklar ve kiiciik tohumlu otsu bitkiler olmak iizere iki biiyiik gruba ayrilabilirler
[44]. Bitki tropik bolgelerde 15 metre boya kadar ulasabilir. Bitkinin yaprak sekli, renk,
boyut ve tohum tizerindeki noktalar agisindan birg¢ok ¢esitleri vardir [45]. Tohumlar elde
edildigi ortam kosullarina gore degisiklikler gostermekte. Kabuk kismu sert, parlak, gri,
kahve ve siyah renkli ya da siyah veya kahverengi lekelere sahiptir [46]. Kabuk olduk¢a
ince ve ¢abuk kirilma 6zelligine sahiptir. Eger tohumlar iyi kosullarda saklanirsa ¢ok az
koku ve tada sahiptir. Kabugun kirilmast durumunda elde edilecek olan yagda eksime ve
bozulma meydana gelmektedir [47]. Bitki mahsulleri elle veya mekanik olarak verimi
arttirmak i¢in donemde en fazla iki defa hasat edilmektedir [48]. Hint yag: bitkisi
tohumlar1 oldukga toksiktir ve bir tanesi bile insan dliimlerine neden olabilir [49]. Hint
yag1 tohumunun ekonomisini iyilestirmek i¢in Hindistan’da son yillarda birkag tane yeni,
erken olgunlasan ve yag verimi yiiksek tiirler yetistirilmektedir [50]. Hint yag1 bitkisi ve

tohumunun Sekil 2.5 verilmektedir.

Sekil 2.5. Hint yag: bitkisi ve tohumu
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2.6.4. Yetistirildigi Bolgeler

Hint yag bitkisi cogunlukla tropikal tilkelerde yetistirilmekte olup, bitkinin degisen
hava kosullarina kars1 dayanikli oldugu bilinmektedir. Yiiksek yag verimine sahip bitki
genellikle 20-26°C sicaklik araliginda diisiik nemli bolgelerde yetismektedir [4]. Hint
yag1 bitkisinin vatani1 Hindistan olup halen Afrika, Giiney Amerika, Uzak Dogu ve
Akdeniz Bolgesinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Bitki tohumunun ¢ok az bir kismi
ihra¢ edilmektedir [47]. Diinyada toplam hint yagi tohumu tretimi yaklasik olarak
1.000.000 ton ve elde edilen hint yagi 500.000 ton olarak tahmin edilmektedir. Hint
yaginin baglica iiretici tilkeler tarafindan 1990-2000 yillar1 arasindaki iiretim hacmi Tablo
2.8de verilmektedir [4]. Ulkemizde hint yag1 bitkisi kolaylikla yetistigi ve tohumlarinda
da fazla miktarda yag bulundugu halde, tarim1 yapilmamaktadir ve buna bagli olarak hint
yag1 tiretilememektedir. Kiigiik tohumlu otsu tiirler siis bitkisi olarak yetistirilmektedir.
Tiirkiye’nin ihtiyaci ithalat yoluyla karsilanmaktadir [44]. Ayrica Giiney Anadolu
sahillerinde (Antalya, Antakya, Urfa) yabani tiirlerine rastlanmakta olup elde edilen
tohumlarda ortalama %50 sabit yag bulundugu saptanmistir [46].

Tablo 2.8. Hint yagimin diinyadaki tiretim hacmi

. 1990 1991| 1992 1993| 1994 | 1995| 1996 1997 | 1998 | 1999 2000
Pretlm x10%| x10%| x10°| x10%| x10%| x10°%| x10%| x10%| x10°| x10%| x10°
tlkeler ton | ton |ton |ton |ton | ton | ton | ton | ton | ton | ton

Hindistan| 192 | 239 | 232 | 242 | 271 | 333 | 344 | 278 | 304 | 294 | 324
Cin 77 | 86 | 93 | 97 | 97 | 82 | 73 | 83 | 80 | 91 | 105
Brezilya | 77 | 73 | 54 | 28 | 28 | 22 | 21 | 43 | 21 | 19 | 52
Tayland | 18 | 18 | 19 | 18 | 16 | 14 | 10 9 9 7 5
AB 20 | 16 | 14 | 12 | 14 | 11 9 10 7 8 8
Digerleri | 54 | 52 | 49 | 41 | 20 | 21 | 22 | 19 | 20 | 23 | 23
Toplam | 438 | 484 | 461 | 438 | 446 | 483 | 479 | 442 | 441 | 442 | 517
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2.6.5. Hint Yag

Hint yag1 bitkisi tohumlar1 %50 civarinda ham yag, zehirli bir toksalbumin olan
risin, risinin isimli bir alkaloit, streoller, E vitamini ve enzimler (lipaz) tasir ve alkolde
kolaylikla ¢oziiliir [44]. Ricinus yagi, Palma Christi, Tangantangan yagi ve Neoloid
olarak isimlendirilen hint yag1 [49], hint yagi bitkisinin tohumlarinin ekstrakte edilmesi
ile elde edilmekte olup, viskoz, soluk sar1 renkte, ugucu olmayan, kotii tatli, kurumayan
bir yagdir. Diger bitkisel yaglara kiyasla uzun raf dmriine sahiptir ve yliksek sicakliklara
1isitilmadik¢a bozulmaz [4]. Diger tiim bitkisel yaglar gibi, her bir karboksil grubu uzun
bir yag asidi zinciri ile esterlesmis gliserolden olusan bir trigliserittir [52]. Hint yagini
essiz kilan 6zelligi, yagin %87-90 oraninda tek c¢ift baga sahip 18 karbonlu hidroksile bir
yag asidi olan risinoleik asit (Cis-12-hidroksioktadek-9-enoik asit) igermesidir [49].
Yapist oleik aside ¢ok benzer, aralarindaki tek fark risinoleik asidin 12 numarali karbona
bagli bir OH grubu tagimasidir [44]. Risinoleik asit trigliseridi olarak da adlandirilan hint
yag1, hemen hemen saf madde olma 6zelligi ile dogada bulunan birkag gliseritten biridir.
Risinoleik asit s1v1 bir yag asidi olup alkol, aseton, eter ve kloroformda ¢oziinmektedir
[53]. Hint yagmin endistrideki kullanim alani olduk¢a genistir [49]. Hint yag1 boya,
kaplama ve miirekkep endiistrilerinde uzun yillardir kullanilmakta olup bir hammadde
olarak bir¢ok avantaja sahiptir. Kolayca bulanabildigi gibi olduk¢a ucuz ve cevre
dostudur. Piyasada iki gesit hint yag1 satilmaktadir; farmasotik ve endiistriyel derecelerde
birinci, ikinci ve Tl¢lincl kalitede olanlar1 bulunmaktadir. Presle elde edilen ve ¢oziicii

ekstraksiyonuna maruz kalmayan hint yagi birinci derecedendir [48].

2.6.6. Hint Yaginin Ithalat1 ve Thracati

Hint yaginin son 10 yillik ithalat degerleri Tablo 2.9°da ihracat degerleri ise Tablo
2.10’de verilmektedir [54].

Tablo 2.9. Hint yaginin ithalat degerleri

Yillar Miktar (kg) Fiyat ($) | Birim Fiyat ($/kg)

1997 1061289 1035848 0,98

1998 948266 964533 1,02
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1999 907009 974385 1,07
2000 1110645 1143566 1,03
2001 976384 785727 0,80
2002 1415419 1128067 0,79
2003 1603440 1714329 1,07
2004 1890540 2080461 1,10
2005 1923037 2015643 1,05
2006 2075050 1970587 0,95

Tablo 2.10. Hint yaginin ihracat degerleri

Yillar Miktar (kg) Fiyat (3) | Birim Fiyat ($/kg)
1998 3700 2696 0,73
1999 600 957 1,59
2000 893 2078 2,32
2001 5900 5839 0,99
2002 19790 21250 1,07
2003 19146 24298 1,27
2004 44250 54211 1,22
2005 64616 78152 1,21

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, son 10 yildir hint yaginin iilkemize diizenli olarak
ithalat1 gerceklesmekte ve bu da ililkemizde hint yaginin kullaniminin yaygin oldugunu
gostermektedir. Tirkiye’de hint yagi liretilememesine ragmen, Tablo 2.10’da verilen
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinan bilgilere gére az da olsa ihracat yapilmaktadir.
Burada Tiirkiye’nin; hint yagini ithal ettigi {ilke ile ihracatin1 yaptig1 lilke arasinda araci

kurum oldugu tespit edilmistir.
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2.6.7. Hint yaginin kullanim alanlari

Hint yag1 bitkisi ortalama olarak %46-55 oraninda yag icerir. Ancak icerdigi yag
asidi bilesiminden dolayr gida sektoriinde kullanilamayip endiistriyel yag grubunda
oldugundan yagl boyalar, vernikler, yer doseme oOrtiileri ve greslerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [55]. Suya kars1 dayanim &zelligi sayesinde kaplama dokumalarinda,
koruyucu ortii veya maskelerde, yalitimda, yiyecek kaplarinda ve silan endiistrisinde
kullanilmaktadir. K&tii koku ve tadina ragmen, bir¢ok sentetik ¢icek kokusunun ve meyve
esanslarinin (yasemin, kayisi, seftali, erik, giil, limon, muz gibi) kaynagidir. Bu
maddelerin iiretimi igin kullanilan aroma ve kokular (esterler) hint yagmin en 6nemli
bileseni olan risinoleik asitten elde edilmektedir. Hint yag1, sabun, miirekkep ve plastik
yapiminda, aydinlatmada, boya endiistrisinde ve tekstil endiistrilerinde ve bazi
insektisitlerde kullanilmaktadir [56]. Yagi uzaklastirildiginda geriye kalan posa zehirli
oldugundan toksinleri pargaladigi bilinen alkali veya buhar ile muamele edilmedigi
siirece hayvan yemi olarak kullamilamamaktadir [57]. Onceleri miishil olarak
kullanilmasimna ragmen, zehirlenmeler yol agtigi icin gilinlimiizde kullanimi
yasaklanmistir. Tohumunda bulunan risin adli zehirli maddenin varligindan dolay1
tehlikeli olabildigi i¢in Bat1 iilkelerinde miishil olarak kullanilmamaktadir [47]. italya’da
bitkinin gdvdesi gemilerde halat yapiminda kullanilmakta olup Polonya-Dogu Afrika’da
oltalarin kullanim Omiirlerini uzatmak igin hint yagi ile muamele edilmektedir.
Gilineydogu Afrika’da ve Brezilya’da ise hint yagi vernik ve tekstil endiistrilerinde
yaglayici olarak kullanilmaktadir. Yaglayict madde olarak kullanimi u¢ak motorlarinda
diisiik sicakliklarda ve yiikseklerdeki kararliligi acisindan oldukga elverislidir. Ayrica
yagmurluk iiretiminde de kullanim alan1 oldukga genistir [58]. Bu kullanimlar1 yaninda
yagin bazi yoOntemlerle doniislimleri yapilarak cesitli tiirevleri halinde de
kullanilmaktadir. Risinoleik asidin igermis oldugu hidroksil grubu ve ¢ift bag, yaga cok
sayida kimyasal reaksiyona girme sans1 vermektedir. Hidroksil grubu reaktif oldugundan,
molekiil bu noktada yiiksek sicaklik pirolizi ve kostik flizyonu ile daha kisa zincir
uzunlugundaki degerli iriinlere doniisebilmektedir [4]. Hint yaginin farkli ortam
sartlarindaki pirolizi sonucunda, parfiimeri, ilag, polimer, boya ve daha bir¢ok endiistride
hammadde veya ara madde olarak kullanilabilecek gesitli irlinler elde edilmektedir [59].
Hint yag1 ve tiirevleri endiistride ¢ok fazla kullanim alanina sahip olup her giin yenileri
kesfedilmektedir. Hint yaginin ana bilesigi olan ve bir ¢ift bag iceren risinoleik asidin

icermis oldugu OH grubu uzaklastirildiginda ikinci ¢ift bag konjlige yapida olusmaktadir.
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Dolayisiyla bu yapiya sahip yag asitleri ¢ok cabuk kuruma o6zelligini kazanmis
oldugundan suyu uzaklastirilmis hint yagi (dehidrate hint yagi) boya ve vernik tiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir [60].

2.6.8. Hint Yaginn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Hint yagmin yaklasitk %90’1m1, risinoleik asit [CH3(CH2)sCH(OH)CH2CH=
CH(CH,)7COOH] olarak bilinen bir yag asidi olusturur. Ayrica tohum, yagda
bulunmayan fakat oldukga toksik olan alkaloit risinini ve lektin olan risini igermektedir.

Risin bilinen en toksik maddelerden olup 6liimciil zehirlenmelere yol agmaktadir [53, 61].
Yagin asit degeri, bitkinin yasiyla, zarar gérmiis tohumlarin kullanilmasindan,
yanlis ekstraksiyon ve uzun siireyle depolama ile artmaktadir [47]. Hint yaginin fiziksel

Ozellikleri Tablo 2.11°de verilmektedir [49].

Tablo 2.11. Hint yaginin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Deger
Asitlik indisi (maksimum) 2,0
Hidroksil degeri 160-168
Sabunlasma indisi 176-184
Sabunlagsmayan madde miktari (maksimum, %) 0,7
iyot indisi 84-88
Peroksit degeri <5
Kirllma indisi (252C) 1,4764-1,4778
Bagil yogunluk (25/252C) 0,957-0,961
Viskozite (252C) (cm?/s=stokes) 6,5-8,0
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Hint yaginin yag asidi kompozisyonu ve Sekil 2.6 ve Tablo 2.12’de verilmektedir.

O Risinoleik Asit
@ Linoleik Asit
0O Oleik Asit

0O Palmitik Asit
B Stearik Asit

0O Linolenik Asit

Sekil 2.6. Hint yaginin yag asidi bilesimi

Tablo 2.12. Hint yaginin yag asidi kompozisyonu

Yag Asidi Hint Yag1
| (Oliveira| (Lima | (Schneider
(Ogunniyi
veark. | veark. | veark.
2006)

2005) | 2004) 2004)
Risinoleik Asit (C18:1-OH) 89,0 88,9 88,0 88,2
Linoleik Asit (C18:2) 4,2 4,9 2,0 4,9
Oleik Asit (C18:1) 3,0 3,5 5,0 3,8
Palmitik Asit  (C16:0) 1,0 1,4 2,0 1,4
Stearik Asit (C18:0) 1,0 0,9 3,0 0,9
Dihidroksistearik Asit 0,7 - - -
Arasidik Asit  (C20:0) 0,3 - - -
Linolenik Asit (C18:3) 0,3 0,3 - 0,3
Y. Doymus Yag Asitleri 2,3 2,3 5,0 2,3
X Doymamis Yag Asitleri 97,2 97,6 95,0 97,2
Y Yag Asitleri 99,5 99,9 100,0 99,5




2.7. Biyodizel Ile Tlgili Standartlar

Biyodizel yakit ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Uretilen biyodizellerin
kullanilmastyla ilgili baz1 standartlar mevcuttur. Bu standartlar {ilkeden {ilkeye
degismektedir. ABD’de gegerli olan biyodizel standardi ASTM 6751 (American Society
for testing and Material) uluslararasi biyodizel standardi kullanmaktadir. Avusturya ise
ONORMC 1191 standardim kullanmaktadir. Ulkemizde bu konuya iliskin standart ise
olan dizel motorlar1 ig¢in yag asidi metil esterleri (YAME, Biyodizel) TSE 14214
biyodizel standartlar1 Tablo 2.13’te verilmistir. Bu standart EN 14214 standardi baz

alinarak TSE standardi hazirlanmistir.

Bu standartlarin temel amact %20 ve daha diisiik oranlarda kullanilacak
karisgimlarindaki biyodizelin kalitesi belirli sinirlar altinda tutmaya yarar. Hazirlanan
biyodizel temelli karigimlar dizel yakiti ile karigtinlmadan o6nce bu TSE 14214
standardin1 saglamak zorundadir. TSE’nin diger yakit standardinda bulundugu dizel
motor giivenligi ve memnuniyeti i¢in gerekli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin sinirlart

TSE 14214 de bulundurmaktir.

Motor iireticileri genelde malzemeden kaynaklanan veya islemeden dolay1 olugan
hatalara kars1 giivence vermektedir. Bu giivenceler dis etkenler yiiziinden meydana gelen
hasarlar1 kapsamamaktadir. Kullanilabilecek farkli tiirdeki karisimlar motor iireticileri
tarafindan saglanan giivenceler arasinda degildir. Eger motorda biyodizel yakitinin
kullanilmasi ile bir hata olusmadi ise motor lireticileri bu problemi ¢ozmeliler. Su ana dek
motor Tlreticileri biyodizelin motora olan etkileri arastirmaktadirlar. Bir motorda

biyodizel kullanilmadan ince lireticisi ile iletisime gegilmelidir [62].

Tablo 2.13’te gesitli lilkelerdeki biyodizel standartlari gecerli olan biyodizel

standartlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.13. Cesitli iilkelerdeki biyodizel standartlar1 [62]

Ozellikler AB Avusturya | Fransa | Almanya | italya | isve¢ ABD
TS EN Journal | DIN V| UNI SS ASTM
Standart ONC 1191 o
14214 Official | 51606 10635 | 155436 | D-6751
) Temmuz Eyliil Eyliil Kasim | Kasim Ocak
Tarih 2003
1997 1997 1997 1996 1996 2002
Uygulama YAME YAME BYME | YAME |BYME | BYME | YAME
Yogunluk, 15 °C, 0,87- 0,8750,90| 0,86- | 0,87-
0,86-0,90 | 0,85-0,89 -
g/cm? 0,90 0,90 0,90
Kinematik
Viskozite, 40 °C,| 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6
mm?/s
Destilasyon, - - <360 - <360 - <360
%95, °C
Parlama noktasi, | >120 >100 >100 >110 >100 >100 >130
°C
Sogukta  Filtre | Ulkesel
Tikama Noktasi, | Ozellik 0/-15 - 0/-10/-20 | - -5 -
°C
Akma  Noktasi, | - - <-10 - <0<-15 | - -
°C
Condrasson Kok | - <0,05 - <0,05 - - <0,05
Bakiyesi, Agirlik | <0,3 - <0,3 - <0,5 - -
%’si %100, %10 | - - - - - - -
BakirKorozyonu, | 1 - - 1 - - <No,3
3h, 50°C
Setan Sayisi >51 >49 >49 >49 - >48 >47
Notralizasyon <0,5 <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
Sayis1, mgKOH/g
Alkalite, mg/kg - - <5 <5 - <10 R
Iyot Sayist <120 <120 <115 <115 - <125 -
Su Igerigi, mg/kg | <500 - <200 <300 <700 | <300 <0,05%
<0,001
Fosfor, mg/kg <10 <20 <10 <10 <10 <10
%mass
Belirlenememis | <24 - - <20 - <20 -

Bilesenler, mg/kg
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Kiikiirt, Agirlik

%’si

<10
(mg7kg)

<0,02

<0,01

<0,01

<0,001

<0,05

C18:3 ve Yiiksek
Doymamis Yag
Asitleri, Agirhik

%’si

<I5

C(x:4) ve Biiyiik
Doymamis Yag
Asitleri, Agirlik

%’s1

Okside Kiil,
Agirlik %’si

<0,01

<0,01

Siilfate Kiil,
Agirlik %’si

<0,02

<0,02

<0,03

<0,02

Metanol, Agirlik

%’s1

<0,2

<0,2

<0,1

<0,3

<0,2

<0,2

Linoleik Asit,
Agirlik %’si

<12

Monogliseritler,
Agirlik %’si

<0,8

<0,8

<0,8

<0,8

<0,8

Digliseritler,
Agirlik %’si

<0,2

<0,2

<0,4

<0,2

<0,1

Trigliserit,
Agirlik %’si

<0,2

<0,2

<0,4

<0,1

<0,1

Serbest Gliserin,
Agirlik %’si

<0,02

<0,02

<0,02

<0,02

<0,02

<0,02

<0,02

Toplam Gliserin,
Agirlik %’si

<0,25

<0,24

<0,25

<0,25

<0,24

Ester, Agirlik

%’si

>96,5

>96,5

>98

>98

Grup | Metaller
(Na,K), mg/kg

Grup Il Metaller
(Ca,Mg), mg/kg

Oksidasyon
Kararliligi, h, 110
°C

Minimum.

6 saat
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3. DIETIL ETER

Dietil eter; etoksietan, etil eter, siilfiirik eter ve basit eter olarak da bilinen berrak,
renksiz, ugucu, kolay yanan ve parlayabilen bir bilesiktir. Cogunlukla genel anestetik ve
¢Oziicii olarak kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yiiksek setan sayisi ve yiiksek oksijen

igerigi sayesinde dizel yakit katkis1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Oksijenli yakitlar, daha temiz ve daha rahat solunabilir hava gereksinimlerini
karsilayabilmek, ozon olusturucu hava kirliligini 6nlemek, tehlikeli karbonmonoksit
kirliligini azaltmak ve diger zehirli hava kirleticileri minimum diizeye indirmek amaciyla
kullanilirlar. Oksijenli yakitlar, motorlu tasit yakitlarina ilave edildiginde zehirli egzoz
gazi emisyonlarinin énemli Olciide azalmalarini saglayan, katildigi yakitin daha temiz
yanmasina yardimei olan, oksijen agisindan zengin bilesiklerdir. Motorlu tasitlardan
kaynaklanan zararli emisyonlar 6zellikle sanayilesmis iilkeler arasinda, insan kaynakl
azot oksit olusumlarinin neredeyse yarisindan, karbon monoksit (CO) emisyonlarinin
yaklagik tcte ikisinden ve hidrokarbon emisyonlarinin da yaklasik yarisindan
sorumludur. Temiz yanan oksijenli yakitlar, otomotiv kaynakli hava kirliligi ile
miicadelede 6nde gelen ¢oziimlerden biridir [63]. Dietil eter, etil alkolden H2SOs

katalizorliigiinde su ¢ekilmesi ile elde edilir.

H2SO04
2C>Hs — OH — CoHs5— O - CoHs + HO
Etil alkol 140 °C dietil eter

Dizel motorlarmin performanslarimin  artirilmasit ve egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in en ¢ok lizerinde c¢alisilan yontem dizel yakitina gesitli katkilarin ilave
edilmesi yontemidir. Geleneksel dizel yakitinin g¢esitli katkilarla harmanlanmasina olan
ilginin etkisiyle bazi metalik katki maddeleri, oksijenli katki maddeleri ve atesleme
tyilestirme Ozellikli katki maddeleri gelistirilme yoniinde calismalar hiz kazanmistir.
Dizel motorlarda DEE (dietil eter), ¢esitli oranlarda dizel yakit1 ve hint yag1 biyodizel ile
kanistirilarak DEE katkili yakitlar olugturulmustur.
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4. LITERATURUN ARASTIRILMASI

Yapilan bir calismada, hint yag1 biyodizeli ve dizel yakit karisimlari kullanilmaistir.
Direkt enjeksiyonlu dizel motorunun performans ve emisyon ozellikleri deneysel olarak
arastirtlmis. Bu amagla hint yagi transesterifikasyon yontemiyle ile biyodizele
dontstiiriilmiistiir. Ardindan, biyodizel yiizdesinin, fren giicii, 6zgiil yakit tiiketimi, azot
oksitler (NOy), karbondioksit (CO>), karbon monoksit (CO) ve is emisyonu, motor yiikii
ve hiz1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Cesitli motor devir ve yiiklerinde cesitli
yiizdeliklerdeki biyodizel (%0, %35, %10, %15, %20, %25 ve%30) ile dizel yakit
karisimlar test edilmistir. Sonuclar, hint yag: biyodizeli ile dizel yakit1 karigimlarinin
kabul edilebilir bir motor performans: sagladigini gostermistir. Emisyonlarin azaldi
goriilmustiir. Deneysel aragtirmadan, dizel ile karsilastirildiginda biyodizelin daha diisiik
151l degeri nedeniyle motor giicliniin biyodizel kullanarak az miktarda azaldig: tespit
edilmistir. Tiim biyodizel karisimlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitin tstiindedir.
Biyodizel kullanimi1 egzoz emisyonu {izerinde olumlu bir etkisi olmustur. NOx disindaki
tim emisyonlarda azalma gozlemlenmistir. Biyodizelin tiim karisimlari igin NOx

emisyonu dizelden fazladir. [64].

Bir baska arastirmada, hint yagi metil ester, bir katalizor olarak potasyum hidroksit
(KOH) kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle hazirlanmistir. Dort zamanli, tek
silindirli sikigtirma ateslemeli motorda test edilmistir. Cesitli yiizdelerdeki biyodizel (%5,
%10, %15, %20) yakit karisimlari test edilmistir. Testler farkli yiiklerde ve sabit devirde
gerceklestirilmistir.  Karsilastirmali  testin - emisyon sonuglar1 CO ve duman
emisyonlarinin dizel ile karsilastirildiginda daha diisiik, karbondioksit (COz2) ve azot oksit
(NOx) marjinal olarak arttig1 tespit edilmistir, 1s1l verimliligi ve 6zgiil yakit tiiketiminin

azaldig1 gorilmiistiir. [65].

Hint yagi, %80 ile %90 oraninda risinoleik asit, %3 ile %6 oraninda linoleik asit,
%2 ile %4 oleik asit ve %1 ile %5 diger doymus yag asitleri dahildir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi hint yaginin biiyiik bir kism1 olan risinoleik asit olduk¢a yapiskandir.

Biyodizelin yiiksek oranlarda motorda kullanilmamalidir [66].
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Fakat hint yag: yiiksek viskozitesi, diger bitki yaglarindan daha iyi yaglanmaya
neden olur. Hint yag1 biyodizeli yiiksek viskozitesi nedeniyle dizel motorunda herhangi

bir modifikasyona gerek kalmadan karisimlarda %30'dan fazla kullanilmamalidir.

Ramezani ve arkadaslari, tiretim sirasinda hint yagi transesterifikasyon reaksiyonu
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Dort gesit katalizorii (NaOCH3, NaOH, KOCH3 ve
KOH) arastirmiglar ve KOH kullanarak maksimum biyodizel verimine neden olduklarini
bulmusglardir [67].

Bagka bir calismada, Sousa ve ark., hint yaginin transesterifikasyonu i¢in en iyi
reaksiyon kosulunun 1:6 alkol / yag molar oran1 ve %0,5 katalizor agirligi ile elde

edildigini gostermistir.

Berman ve ark. hint yag: biyodizelinin (B100) 6zelliklerini ve dizel ile hacimce
%10 (B10) oraninda karisimi aragtirmiglardir. Biyodizelin sadece iki 6zelliginin standart
sinirlart agtiim belirtmislerdir. Bu 6zellikler kinematik viskozite (15.17mm?/s) ve
damitma sicakligr (398,7 © C) olmustur. B10 i¢in, biyodizelin tiim 6zellikleri standart
sinirlart saglamistir. Dizel motorlarda hint yag1 biyodizeli kullanimi agisindan orani

diigiik tutmak standartlar1 saglama noktasinda daha saglikli olacagi goriilmiistiir [68].

Panvar ve ark., belirli oranlarda hint yagi biyodizeli ile dizel yakit verilen bir dizel
motorun performansint ve azot oksit (NOx) emisyonlarini degerlendirmislerdir.
1500rpm'de motor devrini sabit tutup, farkli yiikleri denemislerdir. Biyodizelin daha
diisiik karisimlarinin motor performansini gelistirdigini gozlemlemislerdir. Sonunda,

optimum biyodizel orani olarak B10'u segmislerdir [69].

Valente ve ark., hint yagi biyodizeli ile dizel yakit karigimlarinin dizel
jeneratoriiniin yakit tiiketimine ve egzoz emisyonlaria olan etkilerini arastirmislardir.
Dizel yakitina %5, %20 ve %35 hint yag1 biyodizeli iceren yakit karigimlari, motor yiikii
9.6 ile 35.7kW arasinda degisen sckilde test etmisler. Sonu¢ olarak yakit enjeksiyon
sisteminin biyodizel ile motorun diizgiin ¢alismasi i¢in modifikasyonun gerekli oldugunu

sOylemisler [70].
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Iscan ve Aydin’mn yaptig1 bu ¢alismada dimetil eter ilavesinin bosta ve orta yiikte
bir dizel motorun performansi ve emisyonlar1 tiizerine etkileri deneysel olarak
arastirtlmistir. Aspir yagindan biyodizel elde edilmis ve yakit karisimlar: hazirlanmastir.
D100 (%100 dizel), B100 (%100 biyodizel), B75DME25 (%75 aspir biyodizeli ve %25
dimetil eter), icerdikleri yakit oranlarina gore isimlendirilmistir. Deneyler dort zamanli,
dort silindirli, 18 kw giligte, NWK22 marka ve 4DW81-23D model bir dizel motorunda
sabit devirde, rolantide ve %60 yilikleme kosullarinda yapilmistir. Deneysel calisma
analiz sonuglarma gore yakitlarin emisyon ve performans degerlerindeki degisimler
ortaya konmustur. Motor bosta calistigt durumda CO emisyonlar1 tiim yakitlar igin
yiiksek degerdeyken motor %60 yiikte tiim test yakitlar i¢in emisyon degerleri azalmistir.
Motor yiikii arttirildiginda NOx emisyonlar1 tiim test yakitlari i¢in artmistir. Test yakitlari
karsilastirildiginda NOxemisyonu B75DME25 yakaiti en diisiik emisyon degerine sahiptir.
HC emisyonlar1 dizel yakitina kiyasla, biyodizel ve karisgimlari igin daha diisiiktiir.
CO2'nin degerleri, tiim test yakitlar1 i¢in benzerdi. Ozgiil yakit tiiketimi dizel yakit: i¢in
daha dusiiktiir. Kiitlesel yakit tiiketim degerleri bosta ve %60 yiikte dizel yakiti igin daha
diistiktiir. %60 yiikte en yiiksek 6zgiil yakit tiikketimim B75DME25 yakiti i¢in elde
edilmistir. Hem rolantide hem de %60 yiikte kiitlesel yakit tiikketimi B7SDME2S5 i¢in daha
yiiksek olarak gozlenmistir. Dizel yakitinin termal verimi, tiim test yakitlar1 arasinda en

yiiksek, en diislik termal verim B100 yakit i¢in elde edilmistir [51].

Sezer tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlardaki dietil eter-motorin
karigimlarinin motor performansina etkileri incelenmistir. Karisimlarda hacimsel olarak
%2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda dietil eter kullanilmistir. Deneylerde direkt
puskiirtmeli tek silindirli sikistirma orani 20 olarak ayarlanmis bir dizel motoru
kullanilmis olup, tam gaz durumunda ve farkli devirde yapilmistir. Calisma sonuglari
motorine dietil eter katilmasinin ortalama efektif basing, dondiirme momenti ve efektif
giic gibi motor performans parametrelerinde diisiise neden oldugunu gdstermistir.
Performans parametrelerindeki diisiis artan karisim orani ile artmistir. Ortalama efektif
basingtaki maksimum diisiis %5,1 olarak %10’luk karigim ile elde edilmistir. Diger
taraftan %7,5 karisim oranina kadar efektif verim artmus ve Ozgiil yakit tiiketimi
azalmistir. Efektif verimde en yiiksek artis %10,9 olarak %7,5’luk karisim ile elde
edilmistir. Ayn1 yakit karigimi 6zgiil yakit tiikketiminde %8,7 diisiis saglanmistir. Ayrica
artan dietil eter orani ile hava fazlalik katsayisinda artis ve egzoz gazi1 sicakliginda azalma

meydana gelmistir [71].
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Rakopoulos ve Dimaratos tarafindan yapilan ¢aligmada motorin ile hacimsel olarak
%8, %16 ve %24 oraninda karistirtlan DEE’nin tek silindirli dort zamanli direkt
puskiirtmeli bir dizel motorda, motor performansina ve emisyonlara etkisi incelenmistir.
Deneyler 3 farkli yiikte yapilmistir ve yakat tiikketimi, azot oksitler, karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon gibi parametreler Olgiilmiistiir. Sonuclar motorun normal
motorinle ¢alistirllmas1 sonucu elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Deneylerin
sonucunda DEE karisimlar1 ile NOx ve CO emisyonlarinin azaldig1 ve bu azalmanin
karisimdaki DEE orani arttikca yiikseldigi gozlenmistir. Yanmamig hidrokarbon
emisyonu DEE karisim1 kullanimi ile artmistir ve bu artis karisimdaki DEE orani arttikca

yikselmistir [72].

Sivalakshmi ve Balusamy yaptiklari ¢alismada, herhangi bir degisiklik yapilmadan
biyodizel kullanilan bir dizel motorda biyodizele DEE eklenmesinin motor performans
ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deneyler sabit devir ve farkli yiiklerde
yapilmustir. Biyodizele %5 oraninda DEE katilan karigimin saf biyodizele gore silindir
basincinin ve 1s1 salinim oraninin daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Tam yilikte CO
emisyonun azaldig1 gézlenirken, duman emisyonun ise neredeyse biitiin yliklerde azaldigi

gozlenmistir. NOx ve HC emisyonlarinin ise arttigi gozlenmistir [73].

Hariharan ve ark., yaptiklari c¢alismada tek silindirli, dort zamanli, direkt
piiskiirtmeli ve ana yakit olarak Tyre Pyrolysis Oil (TPO) kullanilan bir dizel motorda
DEE ilavesinin etkilerini incelemislerdir. Sonuglar yakit olarak normal dizel yakit
kullanilmasi ile karsilasgtirnilmistir. DEE giris havasina; 65 g/h, 130 g/h, 170 g/h
oranlarinda ilave edilmistir. TPO ile birlikte 170 g/h oraninda DEE eklendiginde daha iyi
motor performansi ve daha diisilk emisyon degerleri elde edilmistir. Normal dizel yakit
ile kiyaslandiginda TPO-DEE karisimi NOx emisyonu bakimindan %5°lik bir azalma
saglamistir. HC, CO ve duman emisyonu ise sirasiyla %2, %4,5 ve %38 daha fazla

olmustur [74].

Abhishek ve ark., bu ¢alismada tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
dizel DEE ve dizel-DEE-etanol karisimlarinin motor performansi ve emisyonlari lizerine
etkilerini incelemislerdir. Kullanilan yakitlar; D9SDEES5S (%5 DEE, %95 Dizel),
D90DEE10, D9ODEESES, D85DEESEL0, D85DEE10ES, D8ODEE10OELQ yakitlaridir.
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Motorun termik veriminin %5 DEE oraninda arttigi, %10 DEE oraninda azaldigi
gozlemlenmistir. Etanoliin %5 ve %10 ilavesi durumunda ise her iki durumda da motorun
termik veriminin arttig1 sonucuna ulasilmistir. DEE ile birlikte etanol kullanimi CO, NOx
ve HC degerlerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. En iyi performans ve en az emisyon salinimi

ise DSODEE10E10 karisiminda gergeklesmistir [75].

Rakopoulos tek silindirli, dort zamanli, yiiksek hizli direkt enjeksiyonlu (HSDI),
'Hydra' dizel motorda, pamuk yagi ve i¢erisinde hacimsel olarak %20 metil ester bulunan
yakit karisimina n-biitanol veya DEE eklenmesinin yanmaya ve egzoz emisyonlarina
etkisini incelemistir. Testler {i¢ farklt motor yiikiinde yapilmistir. Yakat tiiketimi, is, NOx,
CO ve HC emisyonlar1 gibi parametreler 6l¢iilmiistiir. Saf pamuk yag1 ve karisim yakitlar
kullanilarak motor performansinda ve emisyonlarda meydana gelen degisimler
karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore karisim yakit kullanimiyla is, NOx ve CO
emisyonlarinda azalmalar goriiliirken HC emisyonlarinda artis gdzlemlenmistir. Ozgiil
yakat tiiketimi karisim yakitlarin kullanilmasiyla diigmiistiir. Ayrica DEE kullaniminin n-

biitanol kullanimina gore daha avantajli sonuglar verdigi gozlemlenmistir [76].

Sachuthananthan ve Jeyachandran yaptiklari ¢alismada yakit olarak su-biyodizel
emiilsiyonunu kullanan tek silindirli bir motorda yakita DEE eklenmesinin motor
performansina ve emisyonlara etkisini arastirmiglardir. Emiilsif yakitin oran1 %30’da
sabit tutulurken, DEE oran1 %5, %10 ve %15 olmak {izere li¢ farkli oranda kullanilmistir.
Deneyler direkt piiskiirtmeli, dort zamanl, 5 HP’lik tek silindirli bir motor kullanilarak
yapilmistir. Deney sonuglari neticesinde DEE katilmasiyla termik verim {izerinde bir yan
etki olugsmadan is ve NOx emisyonlarinda kayda deger derecede azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde HC ve CO emisyonlarinda azalmalar saglanmigtir. Ayrica DEE
ilave edilmesiyle NOx emisyonlarina olumsuz bir etki olusturmadan motor
performansinda yiikselme olabilecegi sonucuna varilmistir. Ug farkli karisim orani
arasindan %15 DEE karisiminin en iyi motor performansi ve emisyon degerleri verdigi

sonucuna varilmistir [77].

Qi ve ark., deneysel ¢alismalarinda biyodizel ve dizel karisimlarina katki maddesi
olarak etanol ve DEE katilmasinin motor performansina, emisyonlara ve yanma
karakteristiklerine etkilerini direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda arastirmiglardir.
Deneyde kullanilan yakitlar B30 (%30 biyodizel ve %70 dizel), BE-1 (%5 dietil eter, %25
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biyodizel ve %70 dizel), BE-2 (%5 etanol, %25 biyodizel ve %70 dizel) olarak
adlandirilmigtir. Deney sonuglarina gére BE-1, B30 yakitina gore daha diisiik 6zgiil yakit
tikketimine sahiptir. Yiiksek motor yiiklerinde, BE-1 ve BE-2 yakitlarinin kullanimu ile is
emisyonlarinda azalma gozlenmistir. BE-2 yakitinin kullanimi ile NOx emisyonlarinda
artis gdzlenmistir. BE-1 ve BE-2 kullanimi ile HC emisyonlarinda artis gozlenirken, CO

emisyonlarinda bir azalma olmustur [78].

Cinar ve ark., yaptiklar1 ¢alismada HCCC-DI motorda DEE kullaniminin motor
performans ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Deneyler 2200 rpm’de ve 19 Nm
calisma kosullarinda yapilmistir. DEE orani kontrol edilebilir bir iinite ile ayarlanmis ve
diisiik basing enjektorii kullanilarak giris havasina puskiirtiillmiistiir. DEE oran1 %0 ile
%40 arasinda degistirilmis ve sonuglar saf dizel yakit1 ile karsilagtirilmistir. Deney
sonuclarina gore egzoz gazi sicakligi %28,8 azalmistir. NOx ve is emisyonlari sirastyla

%19,4 ve %76,1 kadar diismiistiir. CO ve HC emisyonlarinda artis gézlemlenmistir [79].

Nagdeote ve Deshmukh, biyodizel-dizel karisimina, DEE ve etanol katilmasinin
performans ve emisyon degerleri tizerindeki etkilerini direkt piiskiirtmeli bir dizel motor
kullanarak test etmislerdir. Deneylerde kullanilan yakitlar DI (%2100 dizel), BD (%20
biyodizel ve %80 dizel), BDET (%15 biyodizel, %80 dizel ve %5 dietil eter) ve BDE
(%15 biyodizel, %80 dizel ve %5 etanol) olarak adlandirilmistir. Deney sonuglarina gore
BDET yakit karistminin kullanilmas: ile BD yakitina gore daha diisiik 6zgiil yakit
tikketimi degerlerine ulasilmistir. Yiiksek motor yiiklerinde BDE ve BDET kullanima ile
daha diisiik is emisyonu degerlerine ulasilmistir. BDET kullanimi ile, BDE ve BD’ye

gore daha iyi motor performansit degerlerine ulasildigi gézlenmistir [80].

Rakopoulos ve ark., tek silindirli, dort zamanl, yiiksek hizli, direkt enjeksiyonlu bir
Hydra motorda ¢esitli biyoyakitlar kullanarak performans ve emisyon degerlerindeki
degisimi li¢ farkli motor yiliklemesinde test etmislerdir. Dizel yakita katki maddesi olarak
bitkisel yag, biyodizel, etanol, n-biitanol ve DEE katilmasiyla olusan karisimlar deney
yakit1 olarak kullanilmistir. Yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi, is, NOy (azot oksitler),
CO (karbon monoksit) ve toplam yanmamis HC (hidrokarbonlar) gibi parametreler
Olciilmiistiir. Yakit karisimlart kullanilarak elde edilen sonuglar, saf dizel kullaniminda

elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Deney sonuglarina gore, tiim karisim yakitlarinda
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kullanilan biyoyakit orani arttikca is, NOx, CO ve HC emisyonlarinda azalmalar

gozlemlenmistir [81].

Pugazhvadivul ve Rajagopan yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorda, dizel ve biyodizel yakitlarinin farkli oranlarda karigtirilmasi ile elde
edilen yakitlarin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Biyodizel
kullanilan karisimlarin NOx emisyonu degerlerinin, saf dizel yakitina gore yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra farkli oranlarda DEE ilave etmislerdir ve tekrar
yapilan deney sonuglarmma gore, diisik ve orta yiiklerde DEE kullanimi ile NOx
emisyonlarinda daha diisiik degerler elde edilmistir. Ancak yiiksek yiiklerde daha yiiksek
NOx degerlerine ulasilmigtir [82].
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S. MATERYAL VE METOT

5.1.  Deneylerde Kullamlan Motorun Teknik Ozellikleri

Hazirlanan test yakitlar1 Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii
Motor Test Laboratuvarinda bulunan dizel motoru olan INTER-IDE314NG marka ve
model, 10 kW gii¢ ¢ikisli, 3 silindirli ve su sogutmali dizel motoruna bagli bir jenerator
kullanilan motorda yapilmigtir. Deneylerin yapildigi dizel motorlu jenerator sekil’de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Dizel Motorlu Jenerator
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Tablo 5.1°de deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Model INTER

Gii¢ Cikis1 @1500 rpm 12.5-13.5 kW
Sogutma Sistemi Su Sogutmali
Emme Sistemi Dogal Emisli
Motor Modeli IDE314NG
Cap x strok (mm) 80x90

Strok Hacmi 141t

Silindir Sayis1 3

Tutusturma sistemi Direkt
Sikistirma Orani 17:1

Tablo5.2. Deney jeneratoriiniin 6zellikleri

MARKASI GENPOWER GNT 13
Tipi Senkron-Firgasiz
Gerilim Toleransi 0,5
Gerilimi 231-400V
Akim Dagilimi L1-L2-L3
Dayanimi 2U+1000V 1800Volt
Gi¢ Cikist 9,6-10,4kW@ 1500 dev/dak ve 50 Hz
et
I fp;x tmayon c.-.-,
o croell Sy Za

. M

=
i

—: ‘/

Hesses Terszi

Sekil 5.2. Deney test diizenegi sematik diyagram
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Yakat tiikketiminin hesaplanmasi dijital gostergeli terazi ile yapilmistir. (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Yakit Tiiketimi Hesaplamada Kullanilan Elektronik Hassas Terazi

Motorda tiiketilen yakit1 bulabilmek i¢in elektronik siirelger kullanilmistir. Motora
yakit deposu yerine bagka bir yakit deposu lizerine konumlandirilmis ve boru yardimiyla

yakit hattina baglanmasi saglanmistir.

Veri toplama islemine baslamadan 6nce her bir testten once motor kararl hale
gelmesi (motor sicakligr 85-90°C) i¢in o testte kullanilan yakat ile bir siire ¢alistirilarak
diger yakitin motorda kullanilmasi saglanmistir. Yakit degisimi sirasinda yakit deposunda
bulunan yakit bosaltilarak, yeni yakit ilave edilmistir. Motorun yiliklenmesi jeneratore
alicilar baglanarak saglanmistir. Alicilar ¢alistiginda motor istenilen yiikte ¢alismasi

saglanmistir.
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Sekil 5.4. Egzoz Gazi Analiz Cihazi

Egzoz sicaklik ol¢limii Raytek marka kizilotesi lazer termometresi yardimiyla

egzoz manifoldu ¢ikisinda ayni1 noktadan dl¢lilmiistiir.

Tablo 5.3. Capelec Cap 3200 Gaz Analiz Cihazin Teknik Ozellikleri

Parametre Ol¢me Arahg Hassasiyet
HC (Hidrokarbon) 0-20000 ppm 1 ppm
CO2 (Karbondioksit) %60-20 900,1

CO (Karbonmonoksit) %00-15 900,001

02 (Oksijen) %00-21,7 900,01
NOx (Azotoksit) 0-5000 ppm 1 ppm
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5.2. Hint Yagindan Biyoyakit Uretimi

Deneyde kullanilmak i¢in temin edilen hint yagi ilk olarak bir kapta karisgtirict ile
sicaklik 125 °C’e kadar isitilmistir. Islem sonunda yagm igeriginde bulunan su
molekiilleri buharlasarak yagdan uzaklastirilmistir. Sicakligi yaklasik olarak 120 °C olan
yag, sogumaya birakilarak 53-57 °C ye kadar tekrar 1sitilmistir. Bu islemden sonra 1000
ml yaga 200 ml metanol ve katalizor olarak da 4 gr potasyum hidroksit ilave edilerek

sabit karistirma hiz1 ve sicaklikta 50-60 dk. boyunca islem siirdiiriilmiistiir.

Sekil 5.5.Hint yaginin metanol ile karigtirilmasi

Reaksiyona girmis olan yag, 1 glin boyunca oda kosullarinda bekletilmistir. Bunun
sonucu olarak, yagin dip kisminda yogunlugu yiiksek olan gliserol ¢okmiistiir. Meydana
gelen bu heterojen karisimdan, gliserol bir huni yardimiyla farkli bir kapa alinmistir. Daha
sonra yikama iglemi olarak tanimladigimiz, gliserolden arindirilmis biyodizel hacimsel
olarak 1:1 oraninda su ilave edilerek yikanma islemi yapilarak sicakligi 120 °C’ye kadar
artirllarak saf biyodizel elde edilmistir. Bu esnada karisimdaki suyun buharlagmasi igin

karistiric1 da aktif olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.6. Hint yagindaki gliseroliin ¢6kmesi

Yikama islemi yaklasik 3-4 saat devam etmistir. Bu sayede hem saf biyodizel elde
edilmis hem de karisimda bulunan partikiillerde buharlasarak veya tortu olarak dibe
¢Okmiistiir.

Sekil 5.7.Hint yagi biyodizelinin yikama islemi
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5.3 Kullanilan Karisimlar

Hazirlanan yedi farkli karisimin oranlar1 ve isimleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4.Karigimlarin ad1 ve oranlari

Karisim Adi Dizel Yakit (%) | Hint Yagi Biyodizeli (%) | Dietil eter
(%)

D100 100 - -

B100 - 100 -

D50 & B50 50 50 -

B90 & DEE10 - 90 10

B80 & DEE20 - 80 20

D45 & B45 & DEE10 | 45 45 10

D40 & B40 & DEE20 | 40 40 20

Yakitlarin yanma degerleri Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5.Test yakit karigimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [55, 65]

Test
.. D40& | D45 &
v | uiso | o | S| | SIS | 525 | g s
Ozellikleri DEE20 | DEE10
Yogunluk
gricm® 0.828 0.916 0.71 0.86 0.880 0.875 0.860 0.855
25°C
Kin.
Viskozite
) 2,27 16,02 0,23 4.45 5.48 5.16 4.26 4.08
mm?/s, 40
°C
Isil Deger
Kilkg 42500 | 37500 | 33900 | 40000 37140 36780 | 38780 39390
Parlama
Noktasi °C 47 178 160 103.5 136.7 125.4 96.6 89.8
Setan
50 48 >125 49 51 54 54.5 51.5
Sayisi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Motor Performans Degerleri

Yapilan deneylerde hazirlanan 7 farkli karistmin performans ve emisyon testleri

sabit devir ve 4 farkli yiikte yapilmistir. Deney motoru bosta-3KW-5kW ve 7kW yiikte

calistirilmis, performans ve emisyon degerleri alinip grafikler seklinde yorumlanmastir.

6.1.1.

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

be = Bx1000/ Pe

be : Ozgiil yakit tiiketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakit tiikketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)

Ozgiil Yakit Tiiketimi(g/kWh)
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Motor Giicii

A

e e e e e e e e o

EBD100 [@B100 EHD50B50 [MBSODEE10 K B8ODEE20 ED40B40DEE20 &IDA45BA5DEEILO0

Sekil 6.1. Ozgiil yakit tiiketiminin degisimi
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Deney motoru 3kw’lik yiikte calisirken ULSD yakina gore tiim yakait tiirlerinde artig
olmustur. Bu artiglar; B100 %7,3- D50B50 %18,6 — BO9ODEE10 %13,4 — BSODEE20
23,2- DA0B40ODEEZ20 %21,5 — D45B45DEE10 %13.4 seklinde gerceklesmistir.

Deney motoru Skw’lik yiikte ¢alisirken ULSD yakina gore tiim yakit tiirlerinde artis
olmustur. Bu artislar; B100 %5,4- D50B50 %8,7 — BOODEE10 %14,1 — BBODEE20 19,6-
D40B40DEE20 %16,3 — D45B45DEE10 %12 seklinde gergeklesmistir.

Deney motoru 7kw’lik yiikte ¢alisirken ULSD yakina gore tiim yakit tiirlerinde
artis olmustur. Bu artiglar; B100 %12- D50B50 %10,2 — BQODEE10 %19 — B8ODEE20
%29,4- DA0B40DEE?20 %15 — D45B45DEE10 %10,3 seklinde gergeklesmistir.

Her ii¢ yiik altinda verileri inceledigimizde en diisiik OY T nin ULSD yakit1 oldugu,
en yiiksek OY T nin BSODEE20 yakit1 oldugu gézlenmektedir. B100 yakitt D100 yakitina
en yakin OYT’yi gerceklestirmistir. Karisimlardaki dietil eter oranin artmasiyla OY T nin

artigin gézlemlenmistir.

Dizel yakitinin enerji igerigi hint yagi biyodizeline gore %11,7 dietil eter gore
%20,3 oraninda daha fazladir. Bu sebep ile dizel yakitinin 1s1l degerinin diger yakitlara
gore daha yliksek olmasindan dolay1r motorun ayni giicii elde etmesi i¢in silindir igine
daha fazla yakit gondermesi gerekmektedir. Hint yagi biyodizeline gore D50B50 yakiti
3kw yiikte %10,6- artis 5 kw ylikte %3,1 artis — 7kw yiikte %2 diisiis gerceklestirmistir.

Uglii karisimlarda yiik artikga ULSD’ye gére OYT nin diistiigii gézlemlenmistir.
(D40B40DEE20 %21,5-%16,3-%15 — D45B45DEE10 %13,4-%12-%10,3) Yasanan bu
diistisler yiik artikga yanmanin iyilesmesini gostermektedir. DEE ve hint yag1 biyodizeli
biinyesindeki yliksek setan sayis1 ve igeriklerindeki oksijen miktarinin dizele gore fazla
olmasindan silindir igerisine gonderilen yakit miktarindaki artisla yanmanin verimi

artmaktadir.

Tiim yakit tiirlerinde yiik artikca OYT’nin diistiigii gozlemlenmektedir. Bu

diisiisler motor yiik altindayken silindir igerisinde enjektdrden piiskiirtiilen yakitin
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sliresinin uzamasi ve atesleme avansinin diismesi silindir igerisinde basing ve sicakligi
artirmaktadir. Artan sicaklik ve basingla OY T nin diistiigii ve termik verimin artacaginin

bir gostergesidir.

6.1.2. Isil Verim
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Sekil 6.2. Is1l Verimin degisimi

Deney motoru 3kw’lik yiikte ¢alisirken; D100%18,1-B100 %19,2- D50B50 %16,2
—B90DEE10 %18,1 — BSBODEE20 %17- D40B40DEE20 %16,3 — D45B45DEE10 %17,1
seklinde gerceklesmistir.
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Deney motoru Skw’lik yiikte calisirken; D100%23-B100 %24,7- D50B50 %22,5 —
B90DEE10 %23 — BS8ODEE20 %22,2- D40B40DEE20 %21,6 — D45B45DEE10 %22,1
seklinde gerceklesmistir.

Deney motoru 7kw’lik yiikte calisirken; D100%25,5-B100 %25,8- DS0B50 %24,6
—B90DEE10 %24,5 - BBODEE20 %22,8- D40B40DEE20 %24,4 — D45B45DEE10 %25
seklinde gerceklesmistir.

Verileri inceledigimizde biitiin yiiklerde termal verimi en yiiksek yakit hint yagi
biyodizeli olmustur. ULSD yakitina gore B100 yakit1 3kw yiikte %1,1- Skw yiikte %1,7
artan yanma verimi 7kwhk yiikte %0,3 artis gerceklestirmistir. Yiik artikca dietil eter
oranin artig1 yakitlarda termal verimi diistiigli gézlemlenmistir. Temel sebebi dietil eter
yakitinin 1s1l degerinin diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Setan sayis1 yliksek olan
yakitlarda tutusma gecikmesi siiresi ¢ok kisadir. Bunun sonucunda hava ile yakit etkin
sekilde karismadigi icin verimde diisiisler meydana gelmektedir. 7kw yliik altinda verileri
inceledigimizde BSODEE20 yakit1 en diisiik termal verime sahiptir. Uglii karisimlarda
D45B45DEEI10 yakit1 %10 dietil eter ilavesinin yanma verimime olumlu katki sagladigi

gorilmiistiir.

Daha once yiik artikga OYT nin diigmesinin 1s1l verimi artiracagini sdylemistik.

Yiik artikga biitiin yakitlarda 1s1l verimin artig1 goriilmiistiir.
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6.1.3. Egzoz Gaz Sicakhgi
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Sekil 6.3. Egzoz manifold Sicakliginin degisimi

Grafikler incelendiginde dizel yakitinin egzoz sicaklik degerinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Hint yag1 biyodizelinin diger yakitlara gore dizelden sonra ikinci en
yiiksek egzoz sicakligina sahiptir. Bu sonug yakitlarin 1s1l degerleriyle alakalidir.
DEE’nin dizel yakitina kiyasla daha diisiik 1s1l degere ve daha yiliksek buharlagsma gizli
1s1sina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Karigimlara dietil eter eklenmesiyle egzoz
sicakliginda diistisler gerceklesmistir. BS8ODEE20 ve D40B40DEE20 yakitlarinin
B90DEE10 ve D45B45DEE10 yakitina gore egzoz sicakliklari fazladir.

Grafik incelendiginde en diisiik egzoz sicakligt D45B45DEE10 yakiti olmustur.
Ikili ve {iglii yakitlarda egzoz sicaklig1 acisindan en uygun yakitin D45B45DEE10 yakiti

oldugu goriilmiistiir.
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6.1.4. Kiitlesel Yakit Tiiketimi
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Sekil 6.4. Kiitlesel yakit tiiketiminin degisimi

Sekilde 7 farkli yakitin bosta,3kw, Skw ve 7kw yiiklerde saate harcadiklar1 yakit

miktarlar1 gram cinsinden gosterilmistir.

Deney motoru bosta ¢alisirken B100, D100 ve BO9ODEE10 ayni miktarda yakit
tilketmislerdir. DSOB50 yakit tiiketiminde ULSD yakitina gore %6,6’lik bir diisiis
gerceklesmistir. ULSD yakitina gére BS8ODEE20 %9, D40B40DEE20 %l11 ve
D45B45DEE10 %2 yakit tiikketimi artmigtir.

Deney motoru 3kw’lik yiikte calisirken ULSD yakitina gore tiim yakat tiirlerinde

artis olmustur. Bu artiglar; B100 %7, DS0OB50 %18,5-BOODEE10 %14, BEODEE20 %23-
D40B40DEE20 %21,4 — D45B45DEE10 %14 seklinde gergeklesmistir.
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3kw’lik yiikte yiizdelik olarak ULSD yakitina gore biitiin yakit tiirlerinde artis
olmustur. En az artis B100 yakit tiiriinde %7 en yiiksek artis BSODEE20 %23 olarak
gerceklesmistir. BOODEE10 ikili yakitt ve D45B45DEE10 {¢lii karisim yakiti ayni
miktarda yakit tiiketmistir.

Deney motoru Skw’lik yiikte calisirken ULSD yakitina gore tiim yakat tiirlerinde
artis olmustur. Bu artislar; B100 %5,4- D50B50 %8,7 — BOODEE10 %14 B8ODEEZ20
%19,5- D4A0B40DEE20 %16,3 — D45B45DEE10 %12 seklinde gergeklesmistir.

Deney motoru 7kw’lik yiikte ¢alisirken ULSD yakitina gére tiim yakit tiirlerinde
artis olmustur. Bu artiglar; B100 %12- D50B50 %10,3 — BOODEE10 %19 — B8ODEE20
29,3- D40B40DEE20 %14,6 — D45B45DEE10 %10,3 seklinde gerceklesmistir.

Motor yiik altindayken biitiin yiiklerde, kiitlesel yakit tiiketimi en diisiik oldugu
yakit ULSD yakiti olmustur. Kiitlesel yakit tliketiminin maksimum oldugu nokta
BS8ODEE20 yakitidir. Bunun sebebi hem hint yag1 biyodizelin hem de dietil eterin 1s1l
degerlerinin ULSD yakitindan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Motor ayni giicii
elde etmek icin silindir i¢ine daha fazla yakit gondermek zorunda kaldigindan kiitlesel
yakit tiiketimi yiiksek olmaktadir. ikili veya {i¢lii karigimlarda alt 1s11 degerleri diisiik
yakitlarin, karisim igindeki oranlar1 diisiiriilmesiyle kiitlesel yakit tiiketiminde diisiisler
gerceklesmistir. 7kw yiik altinda ULSD yakit1 ile kiyaslandiginda BSODEE20 yakit1
%29,3 artis  gerceklestirirken DS50B50 ve D45B45DEE10  9%10,3  artis
gerceklestirmislerdir.
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6.2. Motor Emisyon Degerleri

6.2.1. Karbonmonoksit (CO) emisyonunun degisimi

0,14

0,12

0,1

0,08

CO Emisyonu %
o
&

o
o
iy

ALALLALLAALALLALLAALAR AR AR

0,02

e o, el . . o, ol ol e il i

Bosta 3kw Motor Giicii Skw 7kw

D100 @ B100 B1D50B50 ™ BSODEE10 HB8ODEE20 B D40B40DEE20 B D45B45DEE10

Sekil 6.5. CO emisyonunun degisimi

CO emisyonun olusma nedeni yanma sirasinda oksijenin yetersiz kalmasidir.
Skw’lik yiike kadar ULSD yakit1 hari¢ diisiis ger¢eklesmistir. 7kw’lik yiikte azalan CO
emisyonu tiim yakit tlirlerinde tekrar yukar1 yonlii seyretmistir. ULSD yakit1 digindaki
yakitlarin tutusma gecikmesi, setan sayisi, oksijen icerigi, yogunluk, tutusma sicakliklari,
viskozitesi vb. kriterlerin ULSD ile tam uyusmadigi i¢cin CO emisyonlarinda da tam
yanmanin ger¢eklesmemesinden dolayr CO emisyonlari yiiksek ¢ikmaktadir.

Hint yag1 biyodizeli karisimlarinda yiik arttikca azalan CO emisyonu (Skw’ya
kadar) silindir igerisine plskiirtiilen yakitin ve atesleme avansinin artmasiyla yanmada
iyilesmeler gerceklesiyor. Buradan su sonug ¢ikar Skw’ya kadar silindir icerisinde hint

yag1 biyodizeli agisindan yakitca fakir olan karigimin ideallesmeye basladigi. 7 kw’lik
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yiikte azalan hava/yakit oranlarindan bu ideal yanmadan tekrar uzaklagtigi sonucunu

cikariyoruz.

DEE karisimlarin CO emisyonlarinda yiiksek setan sayisi, tutusma gecikmesinin
kisa olmasi ve igerigindeki oksijen bulundurulmasindan dolayr motor performansini ve

emisyonlari etkilemektedir.

Yiik artikca silindir igerisinde hava/yakit orami diismesiyle havaca fakirlesen
dolgumuzun DEE’nin biinyesinde bulunan oksijenle dengede tutulmasiyla CO
emisyonlarinda diisiis gerceklesmistir. Bu diisiisler Skw yiike kadar stirmiistiir. Karigim
igerisinde DEE orani arttikga CO emisyonunda artma meydana gelmistir. ULSD’ye gore
5kw ve 7 kw’lik yiikkte D45B45DEE10 yakit1 ayn1 emisyon degerlerine sahiptir.

6.2.2. Karbondioksit (CO2) emisyonunun degisimi

CO, Emisyonu %
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Sekil 6.6. CO, emisyonunun degisimi
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Yanma meydana gelirken oksijenin az olmasi CO emisyonunu etkiler. CO:
emisyonu tam yanmayi ifade eder. CO, emisyonun degerinin yiiksek olmasi ideal
yanmanin olustuguna dair bilgi vermektedir. ULSD tiim yakit karisimlari igerisinde en
diisitk CO2 emisyonuna sahip yakit olmustur. ULSD ve D45B45DEE10 yakiti disindaki
yakat tiirlerinde birbirlerine yakin CO2 emisyon degerlerine sahiptirler. Aradaki farklari

%0,1 ve %0,5 arasinda degismektedir.

ULSD ve D45B45DEE10 yakitlar1 birbirine ¢ok yakin degerler vermistir. 7 kw’lik
yiikkte BSODEE20 yakit1 en yliksek CO2 emisyonuna sahiptir. Nedeni DEE biinyesinde
bulunan oksijenin tam yanmanin gerg¢eklesmesini saglamasidir. DEE oraninin artigi

karisimlarda CO; emisyonunda artiglar gézlemlenmistir.

6.2.3. Hidrokarbon (HC) emisyonunun degisimi
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Sekil 6.7. HC emisyonunun degisimi
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Egzoz gazlar igerisinde HC emisyonun bulunmasi yakitin kismen ya da biiyiik
Olciilerde yanmamasindan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlar silindir i¢erisindeki bazi
bolgelerde hava/yakit oranin ¢ok zengin ya da ¢ok fakir olmasi sonucu eksik yanmanin
olusmasiyla meydana gelen yakit molekiillerinden olusur ve sicakligin bir fonksiyonudur.
HC emisyonu CO emisyonu gibi tam yanmanin ger¢eklesmedigi durumlarda egzozdan

salinir.

Grafik incelendiginde DEE’nin HC emisyonu {izerindeki negatif etkisi
goriinmektedir. HC emisyonu CO ve egzoz sicakliklartyla uyum igerisindedir. DEE
buharlasma gizli 1s1s1 ULSD ye gore daha yiiksek olmasindan silindir igerisinde sogutucu
etki yaratip egzoz gazlarinda diisiise neden olur. Diisiik sicakliktaki egzoz gazlarina sahip

yakitlarin HC emisyon degerleri sekildeki gibi yiiksek ¢ikmaktadir.

HC emisyonlarinin 4 farkli calisma durumundaki verileri inceledigimizde en diisiik
HC emisyonuna sahip yakit ULSD yakiti olmustur. DEE’nin karisim igerisindeki oranin
artmastyla HC emisyonlarda artiglar meydana gelmistir. En yiiksek artig 7kw yiikte %65
artisla BSODEE20 yakaiti, en diisiik artis %22 ile D50B50 yakiti1 olmustur.
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6.2.4. Azot Oksit (NOx) emisyonunun degisimi
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Sekil 6.8. NOx emisyonunun degisimi

NOx emisyonu: Havada %79 oraninda bulunan azot, NOx emisyonlarinin
kaynagidir. NOx emisyonlarinin %95’1 NO seklindedir. NOx emisyonlar1 silindir
igerisinde yiiksek basing ve sicaklik noktalarinda olusur. Biyodizelin NOx emisyonu
dizele gore daha yiiksektir. Bunun sebebi, icerisinde %10 oraninda Oz bulundurmasidir.
Yakat icerisinde Oz miktar1 arttikga NOx emisyonlari da artar. Yakit icerisindeki O2 zengin
karisim bolgesinde yakitin daha iyi yanmasini saglayacagindan sicaklik artigina ve buna

bagli olarak NOx emisyonlarinin artmasina neden olur.

Grafik incelendiginde Skw’lik yiike kadar D100 yakit1 en yiiksek NOx emisyonuna
sahipken 7 kw’lik yilikte B100 hint yag1 biyodizeli NOx emisyonu en yliksektir. DEE’nin
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icerisinde bulundugu karisimlarin NOx emisyon degerlerinin D100 ve B100 yakitlarina
gore daha diisiik olmasinin sebebi DEE’nin buharlagma gizli 1s1sinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakit sogutucu etki olusturarak NOx
emisyonun azalmasinda olumlu katki saglamistir. Dizel ve hint yagi biyodizeli
oranlarinin artig1 karisimlarda NOx emisyonlarinda artiglar meydana gelmistir. DEE nin
karisim igendeki oranlari %10’dan fazlasi NOx emisyonlari agisindan olumsuzluk
gostermektedir. Biitliin yiiklerde en diisiik NOx emisyon degeri BOODEEI0 yakiti

olmustur.

6.2.5. Duman Emisyonu
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Sekil 6.9. Duman (is) emisyonunun degisimi

Grafik incelendiginde; D100-B100-D50B50 yakitlari (DEE olmadigi yakit

cesitleri) motor ylikii artik¢a hava/yakit orani azaldigi i¢in is emisyonlari da artmaktadir.

Dietil eterin oldugu yakit tiirlerinde, DEE’nin tutusma gecikmesi daha kisa ve

yapisinda oksijen bulunmasi, hava/yakit karisiminin homojen olamadan tutusmasindan
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silindir igerisinde bolgesel zengin ve fakir karisim meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda is emisyonlart ve yanmamis hidrokarbonlar olugmaktadir. DEE’nin
yapisindaki oksijen ile yiik arttikga azalan hava-yakit oranini dengelemesiyle is
emisyonunda azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar motor 7 kw’lik yiikte ¢alisirken
ULSD’ye gore B90DEE10 %20, B8ODEE20 %41, D40B40DEE20 %44 ve
D45B45DEE10 %51 seklinde gerceklesmistir.

D45B45DEEI10 yakiti is emisyonlarinda %51 diisiis gerceklestirmistir. Karigimin

DEE oranin artmasiyla is emisyonlarinda artis meydana gelmektedir.
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7.

SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan ¢aligmada 3 silindirli dizel jeneratorlii bir motorda dizel yakiti, hint yag:

biyodizeli ve dietil eter yakitlarinin degisik oranlarda kullanilmasmin farkli motor

yiiklerinde motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak

incelenmistir.

Deneyler; degisik motor yiiklerinde (bosta, 3kw, 5kw, 7kw), sabit bir hizda

(1500rpm) gerceklestirilmistir. Deneylerde yakit olarak D100, B100, D50B50,
BO90DEE10, BSODEE20, D45B45DEE10 ve D40B40DEE20 yakitlar1 kullanilmigtir. Bu

calismadan elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Her ti¢ yiik altinda verileri inceledigimizde en diisiikk (6zgiil yakit tiikketimi)
OYT’nin ULSD yakit1 oldugu, en yiiksek OYT nin BSODEE20 yakit1 oldugu
gdzlenmektedir. B100 yakit1 D100 yakitina en yakin OYT gerceklestirmistir.
Karisimlardaki dietil eter oranin artmasiyla OYT’ nin artigin gdzlemlenmistir.
Uglii  kanigimlarda  yilk artikca OYT’nin  diistiigii  gozlemlenmistir.
(D40B40DEE20 %21,5-%16,3-%15 — DA45B45DEE10 %13,4-%12-%10,3)
Yasanan bu diisiisler yiik artik¢ca yanmanin iyilesmesini gostermektedir. DEE ve
hint yag1 biyodizeli biinyesindeki yiiksek setan sayisi ve iceriklerindeki O2
miktarinin dizele gore fazla olmasindan Silindir igerisine gonderilen yakit

miktarindaki artisla yanmanin verimi artmastir.

Hint yag1 biyodizeli tiim yiiklerde termal verimi en yiiksek yakit olmustur. 7 kw
yiik altinda dizel ve hint yag1 biyodizelinin termal verimleri birbirine ¢ok yakindir.
Yik artikga dietil eter oramin artigi yakitlarda termal verimin diistigl
goriilmiistiir. Temel sebebi dietil eter yakitinin 1s1l degerinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Setan sayis1 yiiksek olan yakitlarda tutusma gecikmesi siiresi
cok kisadir. Bunun sonucunda hava ile yakit etkin sekilde karismadigi i¢in
verimde disiisler meydana gelmektedir. Diger bir sebebi ise dietil eterin
bilinyesindeki oksijenin, karisim i¢inde oraninin artmasi yakitin fakirlesmesine

neden olmaktadir. 7kw yiik altinda verileri inceledigimizde BSODEE20 yakiti en
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diisiik termal verime sahiptir. Uclii karisimlarda D45B45DEE10 yakit1 %10 dietil

eter ilavesinin yanma verimime olumlu katki sagladig1 goriilmiistiir.

En yiiksek egzoz gaz1 sicakligi dizel yakiti olmustur. Hint yagi biyodizelinin diger
yakitlara gore dizelden sonra ikinci en yiiksek egzoz sicakligina sahiptir. Bu sonug
yakitlarin 1s1l degerleriyle alakalidir. DEE’nin dizel yakitina kiyasla daha diisiik
1s11 degere ve daha yiikksek buharlasma gizli 1sisina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karisimlara dietil eter eklenmesiyle egzoz sicakliginda
diisiisler gergeklesmistir. Egzoz sicakliginin %10 DEE oraninda azaldig
goriilmektedir. Bu orandan sonra tekrar artis gdstermesinin sebebi motor
performansinin 6nemli 6l¢iide azalmasindan kaynaklanmaktadir. BEBODEE20 ve
D40B40DEE20 yakitlarinin BOODEE10 ve D45B45DEE10 yakitina gore egzoz
sicakliklart  fazladir. Grafik incelendiginde en disiik egzoz sicaklig
D45B45DEE10 yakit1 olmustur. ikili ve iiglii yakitlarda egzoz sicaklig1 acisindan
en uygun yakitin D45B45DEE10 yakit1 oldugu goriilmiistiir.

Motor yiik altindayken biitiin yiiklerde, kiitlesel yakit tiiketimi en diisiik oldugu
yakit ULSD yakit1 olmustur. Kiitlesel yakit tiiketiminin maksimum oldugu nokta
B80DEE20 yakitidir. Bunun sebebi hem hint yagi biyodizelin hem de dietil eterin
1s1l degerlerinin ULSD yakitindan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Dizel
yakitinin enerji icerigi hint yagi biyodizeline gore %11,7 dietil eter gore %20,3
oraninda daha fazladir. Bu sebep ile dizel yakitinin 1s1l degerinin diger yakitlara
gore daha yiiksek olmasindan dolay1r motorun ayn1 giicii elde etmesi i¢in silindir
i¢ine daha fazla yakit gdndermesi gerekmektedir. Ikili veya iiglii karisimlarda alt
1s1l degerleri diisiik yakitlarin, karisim igindeki oranlart diisiiriilmesiyle kiitlesel

yakit tiiketiminde diisiisler ger¢eklesmistir.

ULSD yakit1 disindaki yakitlarin tutusma gecikmesi, setan sayisi, oksijen igerigi,
yogunluk, tutusma sicakliklari, viskozitesi ULSD ile tam uyusmadig: i¢in CO
emisyonunda tam yanmanin ger¢ceklesmemesinden dolay1 CO emisyonlar1 yiiksek
cikmistir. Hint yag1 biyodizeli karisimlarinda ytik arttik¢a azalan CO emisyonu
(5kw’ya kadar) silindir igerisine piiskiirtiillen yakitin ve atesleme avansimin

artmasityla yanmada iyilesmeler ger¢eklesmistir. DEE karigimlarin  CO
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emisyonlarinda, yliksek setan sayisi, tutusma gecikmesizinin kisa olmasi ve
icerigindeki oksijen bulundurulmasindan dolayr motor performansini ve
emisyonlar1 etkilemistir. Yuk artikca silindir igerisinde hava/yakit orani
diismesiyle havaca fakirlesen dolgumuzun DEE’nin biinyesinde bulunan
oksijenle dengede tutulmasiyla CO emisyonlarinda diisiis gerceklesmistir. Bu

diisiisler Skw yiike kadar stirmiistiir.

ULSD tiim yakit karigimlar: igerisinde en diisiik CO2 emisyonuna sahip yakit
olmustur. ULSD ve D45B45DEEI10 yakit1 disindaki yakat tiirlerinde birbirlerine
yakin CO emisyon degerlerine sahiptirler. Aradaki farklart %0,1 ve %0,5
arasinda degismektedir. ULSD ve D45B45DEE10 yakitlar1 birbirine ¢ok yakin
degerler vermistir. DEE oraninin artig1 karisimlarda CO; emisyonunda artiglar

gbzlemlenmistir.

DEE’nin HC emisyonu iizerindeki negatif etki olusturmustur. HC emisyonu CO
ve egzoz sicakliklariyla uyum igerisindedir. En diisiik HC emisyonuna sahip yakit
ULSD vyakiti olmustur. DEE’nin karisim igerisindeki oranin artmasiyla HC
emisyonlarda artislar meydana gelmistir. En yiiksek artis tiim yiiklerde %100’lere
varan artiglarla BSODEE20 yakitt1 olmustur. B100 hint yag1 biyodizeli tiim yakit
tirlerinde D100 gore daha yiikksek HC emisyonuna sahiptir. Hint yagi
biyodizelinin yiiksek viskozitesi ve bagil yogunluk degerlerinden 6tiirii B100

formunda emisyon degerleri iizerinde olumsuz etki olusturmustur.

Skw’lik yiike kadar D100 yakit1 en yiiksek NOx emisyonuna sahipken 7 kw’lik
yiikte B100 hint yag1 biyodizeli NOx emisyonu en yiiksektir. DEE’ nin igerisinde
bulundugu karisimlarin NOx emisyon degerlerinin D100 ve B100 yakitlarina gére
daha diisiik ¢ikmistir. DEE’nin buharlasma gizli 1s1sinin yiiksek olmasindan yakit
sogutucu etki olusturarak NOx emisyonun azalmasinda olumlu katki saglamistir.
Dizel ve hint yag1 biyodizeli oranlarimin artig1 karigimlarda NOx emisyonlarinda
artislar meydana gelmistir. Biitiin yliklerde en diisiik NOx emisyon degeri
B90DEE10 yakit1 olmustur.
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D100-B100-D50B50 yakitlar1 (DEE olmadig1 yakit ¢esitleri) motor yiikii artik¢a
hava/yakit orani azaldig1 i¢in is emisyonlar1 da artmaktadir. Dietil eterin oldugu
yakit tiirlerinde yiikk artikga is emisyonlarinda diisiisler gerceklesmistir.
D45B45DEE10 yakiti is emisyonlarinda %51 diisiis gergeklestirmistir. Karigimin

DEE oranin artmasiyla is emisyonlarinda artis meydana gelmistir.

Bu caligma konusuna gore su Oneriler yapilabilir:

ULSD vyakaiti, biyodizel ve alkol tiirevleriyle hazirlanan karisimlarla ¢alisan bir
dizel motorda piiskiirtme avansi ve enjeksiyon basinci degisiminin performansa
ve emisyonlara etkisi incelenebilir.

Hint yag1 biyodizelinin yiiksek viskozitesi ve bagil yogunlugundan 6tiirii B100
formunda kullanilamayacagi, bununla birlikte dizele katki maddesi olarak daha
diisiik oranlarda kullanilabilir.

DEE’nin karisim i¢indeki oranin %10’un {izerinde motor performans ve
emisyonlar tiizerinde negatif etki olusturdugundan daha diisiik formlarda
kullanilmasi gerektigi onerilmektedir.

D45B45DEE10 yakitinin performans ve emisyon degerleri ikili ve tiglii yakit
karigimlaria gore daha iy1 sonuglar vermistir, bu sonugtan hareketle daha farkl

formlarda deneysel ¢alismalar incelenebilir.
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