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Jiiri
Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN
Dog. Dr. Asim BALBAY
Doc. Dr. Bahattin ISCAN

Artan enerji ihtiyaci ile birlikte fosil yakitlarin rezervleri hizla tiikenmekte oldugundan igten
yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlar ile ilgili ¢aligsmalar yapilmaktadir. Alkollerden ve
yaglardan elde edilen biyodizel yakiti alternatif dizel yakitlari olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
biitanol ilaveli aspir biyodizeli hacimsel olarak farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak bir dizel
motorunda analizi gergeklestirilmistir. Transesterifikasyon yontemiyle aspir yagindan biyodizel elde
edilmis ve biitanol ile hacimce %10 ve %20 oraninda karigimlar hazirlanmistir. Deneyler dort zamanli, dort
silindirli bir dizel motorunda sabit devirde ve sabit yiik sartlarinda yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda bu yakitlarin kullanimindan emisyon, performans ve yanma paremetlerindeki degisimler ortaya
konmustur. Bu sonuglara gore; toplam 1s1 transferi, kiitlesel yanma orani ve vuruntu degerlerinde dnemsiz
Olciide degisimler meydana gelmis, silindir basinci, 1s1 salinim orani, ortalama gaz sicakligi ve yanma hizi
degerlerinde olumsuzluklar gerceklesmistir. Uclii yakitlarin emisyonlarinda azalmalar olusmus ve verimde
%]1,5’e kadar iyilesme gergeklesmistir. Bununla birlikte kiitlesel yakit tiiketiminde %6’ya kadar ve 6zgiil
yakit tiiketiminde ise %5’e kadar artis olmustur. Diger yakitlarin emisyon, yakit tiiketimi ve veriminde
olumsuz etkiler gozlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, aspir biyodizeli, biitanol, dizel motor, transesterifikasyon.
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As our world demands more energy day by day and fossil fuel sources are running out, searches

on finding alternative fuels in internal combustion engines are increasing. Alcohols and biofuels obtained
from oils can be used as an alternative diesel fuel. The present work investigated the effects of n-butanol
addition to safflower biodiesel usage in a diesel engine. Safflower biodiesel obtained by using
transesterification method and ultra low sulfur diesel-biodiesel-butanol blends were 5%, 10%, and 20%
butanol in volume basis. The tests were carried out on a four-cylinder, four-cycle turbocharged direct-
injection diesel engine at half load with stable engine speed. Experimental test results of combustion
characteristics, emission and performance of the fuels were investigated. According to test results, total
heat transfer, average gas temperature and combustion rate were slightly changed. The ternary blends
showed lower emission and increased brake thermal efficiency up to 1,5%. Besides, mass fuel consumption
up to 5% and brake specific fuel consumption up to 6% were increased. For the other fuels, emission and

brake thermal efficiency were deteriorated.

Keywords: Alternative fuel, butanol, diesel engine, safflower biodiesel, transesterification.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden bu yana makine kullanimi hizla artmaktadir. Bu artis petrol
tiirevli yakitlarin da kullanimin1 her gecen giin arttirmaktadir. Oyle ki, suan diinyada
kullanilan enerjinin %80°1 fosil yakitlardan saglanmakta ve bunun da %58’1 tasimacilik
sektorlinlin ihtiyacini karsilamak icin kullanilmaktadir. Fakat sahip oldugumuz fosil
yakitlar hizla tikkenmekte ve bunun yan etkileri olarak da sera gazi emisyonlar1 artmakta
ve bunun bir diger sonucu olarak da kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, buzullarin erimesi,
deniz seviyesinin yiikselmesi ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi gibi birgok olumsuz
sonuca neden olmaktadir. Petrol talebine artig ile birlikte petrol fiyatlar1 da giderek
artmaktadir ve bu da kiiresel ekonomiyi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenlere ek olarak
diinya petrol rezervlerinin yogun olarak bulundugu cografik bolgelerde yillardir siiren
savaslar ve olumsuz kosullar bu yakita olan ilginin kaybolmasina neden olmakta ve diinya
genelinde devletlerin ve bilim adamlarinin petrol yakitina alternatif bir yakit bulma
arayisina sokmaktadir (Avcr ve Donmez, 2011). Bu amacgla son yillarda dizel
motorlarinda petrol tiirevli yakitlara kars1 kullanilabilecek alternatif yakitlar {izerine
arastirmalar biiyiik 6nem kazanmustir.

I¢ten yanmali motorlarda benzinli araglarla birlikte en ¢ok kullanilan motorlardan
olan, dizel motorlar: termik verimleri % 40’lar diizeylerine kadar ulasabilen en verimli
termik makinelerdir. Dizel motor verimlerini arttirmak ve ¢evre kirliligini azaltmak igin
calismalar yapilmaktadir. Yanma reaksiyonun optimizasyonuna yonelik calismalar
bunlarin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Yanma reaksiyonun optimizasyonu motor
veriminde artisa neden olur ve dolayisiyla ¢evre kirliligi de azaltilmig olacaktir. Son
yillarda dizel motorunda verimi arttirmak amaciyla hem motor dizayninda hem de yakat
bilesenleriyle ilgili ¢calismalar siirdiiriilmektedir. Motor verimini arttirmak igin yapilan
yapisal degisiklerin bazilari; yanma odasinin seklinin gelistirilmesi, supap sayisinin ve
supap kesit alanlarinin arttirilmasi, piiskiirtme sistemde degisiklikler, turbosar;j
donanimlarinin kullanimi vb. seklindedir. Kullanilan yakitlara iliskin c¢alismalara ise;
mevcut yakitlarin daha ekonomik kullanimi caligmalari ve degisik alternatif yakit
caligmalar1 6rnekler olarak verilebilir (Sahin ve Durgun, 2009).

Yapilan aragtirmalarda elde edilmesi amaglanan yakitlarin igten yanmali
motorlarda kullanabilmesi i¢in ¢evre kirliligine etkisi az ve yakat tiiketimi diisiik, ham
madde stogunun yeterince genis olmasi en dnemli parametrelerdendir. Bunun yani1 sira

kullanilacak alternatif yakitlarin modern yakitlar gibi iyi kullanim o6zelligine sahip



olmasi, ¢ok soguk, cok sicak ve yiiksek nem gibi sert iklim kosullarinda sorunsuz
kullanilabilir olmalar1 gerekmektedir. Ayrica mevcut motor donanimlarina ve yakit
sistemiyle de yiiksek performansli ¢alismasi da gerekir (Z6ldy ve Ark., 2010).

Rudolf Diesel dizel motorunu icat ettikten sonra 1900°de Paris’teki bir sergide
yakit olarak yer fistig1 yagini kullanmistir. Bu ¢aligma bize motorun bitkisel yaglarla
calisabilecegini pekala gdstermistir. Rudolf Diesel calismayi petrol ve tiirevlerinin bol
miktarda ve ucuz oldugu bir donemde yapmistir. Bu nedenle o donemde alternatif yakit
arayis1 pek anlamsiz kalmaktaydi. Gegen siire zarfinda bir¢ok petrol krizi yaganmis olup
ve bu krizlerin de etkisiyle dizel motorlarinda kullanilabilecek biyoyakitlar ile ilgili bir
cok calisma yapildi ve yakin tarihte de bu yakitlar {iretilerek dizel motorlarinda
kullanilmaya baglandi. Onceleri biyoyakitlarin dogrudan motorlarda kullanilmasi
amaglansa da, daha sonra 6n 1sitma, farkli bir yakat ile karistirma ve biyodizele doniisme
gibi bazi uygulamalarla problemler asilmistir. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon(
ester transferi veya yeniden esterlesme) reaksiyonu ile elde edilen biyodizel temelli
yakitlar motorlarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu reaksiyonla elde edilen yakita
biyodizel denilmektedir. Buna ek olarak bu yakita biyomotorin veya yesil dizel olarak ad1
verilmektedir. Biyodizel yakit1 sadece bitkisel yaglardan degil, ayrica hayvansal ve atik
yaglardan da elde edilebilmektedir (Vermeersch, 2000).

Biyodizel dizel motorlarinda, dizel yakitiyla olusturulan karisimlarda herhangi bir
modifikasyona gerek kalmadan kullamilabilir (Ozsezen ve Canakg1, 2008).

Biyodizel geleneksel yakitlar gibi kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar ve ham petrol
atiklarini icermediginden dizel motor yanma verimini ve emisyon olusumunda sorun
teskil etmez. Bu nedenle biyodizel olduk¢a ¢evreci bir yakit 6zelligi tasimaktadir (Yiicel,
2008).

Aspir biyodizeli Onceki aragtirmalar1 g6z Oniinde alarak yapilabilecek bir
cikarimla genel olarak dizel yakitina gére CO, CO2, HC, PM emisyonlarinda 6nemli
miktarda azalmalar goriiliirken diger yandan NOx emisyonlarinda biraz artis goriilmekte,
motor agisindan ise motor torku, giicii, ortalama efektif basinci ve verimlerinde azalmalar
oldugu gozlemlenmis.

Alkoller de i¢ten yanmali motorlarda herhangi bir degisiklik yapmadan
kullanilabilecek alternatif yakitlar olarak goriilmektedir. Alkoller genel olarak petrol
tirevli yakitlara gore yapisinda daha fazla oksijen, daha diisiik karbon ve siilfiir
bulundurmaktadir. Bu yiizden i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanildiginda

cevreye daha az zarar vermektedirler. Alkoller ayrica petrol tiirevli yakitlar ile



kiyaslandiginda daha fazla oktan sayisina sahiptirler ve petrol yakitlart oktan sayisini
arttirmak i¢in kullanilabilirler. Buna ek olarak fosil yakitlara goére daha yiiksek
buharlagma 1sisina sahip oldugu i¢in silindir i¢ine alinan taze dolguyu sogutma gibi bir
ek etkiye neden olur. Bu 6zellik sayesinde motorlarin hacimsel verimlerinin artmasina
yardimc1 olmaktadir. Fakat alkollerin petrol tiirevli yakitlara oranla 1s1l degerlerinin
diisiik olmas1 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir (Keskin ve ark., 2009;
Dogan, 2011).

Alkoller bir asirdir motorlarda tek basina veya petrol tirevli yakitlarla
karistirtlarak kullanilmaktadirlar. Gegmiste alkollerin maliyetinin petrol tiirevli yakitlara
gore daha yiiksek olmasi alkollerin kullanimini kisitlamistir. Giiniimiizde ise petrol
fiyatlarinin yiiksek olmasi ve daha da artacagiin ongodriilmesiyle alkollerin alternatif
yakit olarak i¢ten yanmali motorlarda kullanmasi iizerine aragtirmalarin artmasina sebep
olmustur. Basta ABD, Brezilya, Kanada olmak {iizere bir ¢ok iilkede alkollerin motor
olarak kullanilmasi amaciyla yasal degisiklik yapilmis ve kullanilmasi i¢in tesvikler
verilmistir. Buna ek olarak birgok biiyiik sirket bu alanda biiyiik yatirimlar yapmaya
baslamistir. Bircok arastirmaci petrol tlirevli yakitlara alternatif olabilecek, cevreci,
maliyeti diistik, yenilenebilir yakit {izerine arastirmalar yapmaktadir. Bu arastirmalar ile
birlikte pazarda yer edinecek ilk yakitlardan birinin biitanol olacagi diisiiniilmektedir
(Keskin ve ark., 2009; Chen ve ark., 2012).

Biitanol biyokiitle kokenli yenilenebilir bir alkol c¢esididir ve biyokiitlenin
fermantasyonu yardimiyla elde edilebilir. Biyokiitle yesil bitkiler tarafindan giinesin
enerjisini alarak, daha sonra bu enerjiyi fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek ve depolanmasiyla meydana gelen biyolojik kdkenli madde kiitlesidir. Ana
yapisini, karbonhidrat bilesikleri olusmaktadir ve bitkisel veya hayvansal kokenli tim
dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise, biyokiitle
enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Enerji iiretiminde kullanilan biyokiitle; aspir, findik,
seker kamisi, misir, patates, seker pancar1 gibi ¢esitli bitkisel kaynaklardan, hayvansal
atiklardan, sehir ve endiistri atiklarindan elde edilebilmektedir (Keskin ve ark., 2009;
Dogan, 2011).

Biitanoliin kimyasal formiilii C4HyOH’dir ve 4 karbon, 10 hidrojen ile 1 oksijen
atomundan olusmaktadir. Ayrica biitanoliin 4 izomeri vardir. Bunlar; n-biitanol (1-
biitanol) CH3CH>CH>CH>OH (normal biitanol), 2-biitanol CH3CH.CHOHCHj3 (ikincil
biitanol), i-biitanol (CH3).CH2CHOH (izobiitanol), ve t-biitanol (CH3)3COH (ter-biitanol)

diir. Bu 4 izomer ayn1 kimyasal formiile ve ayni 1s1l degere sahiptir fakat molekiiler



yapilar1 farkli oldugunda dolay1 yanma 6zellikleri farkli olmaktadir. Ayrica mol kiitleleri
ve kapali formiileri de birbirlerine benzer olmasina karsin ¢oziintirliikleri de birbirinden
farklidir (Dogan, 2011).

Bu ¢alismada aspir biyodizeli ve biitanoliin diisiik emisyonlara sahip olmasi, i¢ten
yanmali motorlarda herhangi bir modifiyeye gerek kalmadan hem emisyon hem de motor
performansi degerlerinde olumlu sonuglar verecegini diisiinmekteyiz. Bu ¢alismada, aspir
biyodizeli ile n-biitanol farkli oranlarla dizel yakiti ile karigtirilarak en uygun yanma,

emisyon degeri ve motor performansi sonuglari elde edilmeye ¢alisiimistir.

1.1. Dizel yakitlar

Dizel yakitt ham petroliin destilasyon isleminde, destilasyon kulesinde yaklagik
olarak 160 °C’de baslayip tamami 391 °C’de buharlasan ve genel olarak i¢ten yanmali
motorlarda kullanilan bir yakittir. Karbon atom sayis1 8 ile 16 arasinda degismektedir ve
biinyesinde s1vi HC bilesenlerini bulundurur. Ayrica biinyesinde kiikiirt, azot, kiil ve su
bulundurur. Tiirkiye’de genel olarak mazot veya motorin olarak isimlendirilmektedir.
Mazotun kapali formiilii Ci2226H23.29S0.0575’dir. Kapali formiile gore dizelin kiitlesel
bilesimi C=0.8538 kg, H=0.1355 kg, S=0.01071 kg’dir. DIN-51601 standartlarina gore
dizel yakitindan istenen minimum ozellikler Tablo 1.1°de gosterilmistir (Borat ve ark.,
1995).

Tablo 1.1. DIN-51601’e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler (Borat ve ark., 1995).

Degerler 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 en az | %90 DIN 51752
20°C’de viskozite 1.8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktasi 55°C DIN 51755
Filtrasyon Yazin 0°C/Kigin -12°C| DIN 51770
Kiikiirt’iin maksimum kiitlesel yiizdesi %1,0 DIN 51768
Koklagma artiginin kiitlesel maksimum yiizdesi %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya karst davranigt |4 mg DIN 51779
Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayisi olarak) 45 SS DIN 51773
Kiil miktari, kiitlesel ylizde olarak maksimum %0,02 DIN 51575




1.1.1. Dizel yakitlarinin ozellikleri

1.1.1.1. Setan sayisi

Dizel yakitinin smiflandirilmasinda en Onemli parametrelerden biri setan
sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda sikistirma islemine maruz kaldiktan sonra
1sinan havanin kendiliginden tutusma 6zelligini belirler. Setan sayisinin yiiksek olmasi
tutusma gecikmesinin siiresini kisaltir ve yanma odasinda biriken dolgunun aniden
yanmast ile olusabilecek hizli basing artisini yani vuruntular1 engellemektedir. Setan
sayisinin diisiik olmas1 durumunda yakit daha ge¢ tutusmaya baslayacaktir. Buna bagl
olarak da sikistirma devam ettiginden dolay1 silindir i¢i sicaklik ve buna bagli da NOx
olusumu artacaktir. Bu nedenden dolay1 yanma baslamadan hemen 6nce yakit daha az

puskiirtiilmelidir. Dizelin yakitinin optimum setan sayisi en az 45 civarinda olmalidir.

1.1.1.2. Viskozite

Viskozite basit olarak sivilarin akmaya kars: direnci olarak ifade edilebilir. Bagka
bir ifadeyle iki sivi tabakasinin izafi hareketlerinin bu tabakaya karsi olusturduklari
oteleme hareketinin i¢ direncidir. Viskozitenin degeri, yakit taneciklerinin biiylikliiglinii
kontrol ettiginden, iyi bir yanma igin gerekli hava-yakit karisimi elde etmek icin en
onemli faktorlerden atomizasyon ve dagilma derecelerini etkilemektedir. Enjekte edilen
yakitin yanma odasina niifuz ettigi mesafe, yakit zerrelerinin biiyiikliigiine bagl olarak
degismektedir. Yanmanin isli olusmasinin nedenlerinden biri de viskozitesi bilyiik olan
yakitlar tam atomizasyon olmadan yanma duvarlarina ¢arpiklarindan dolayi
gerceklesmektedir (Heinz, 2007).

1.1.1.3. Yogunluk
Yogunluk, bir enerji igeriginin ve atesleme kalitesinin paremetresidir.

Aragtirmalara gore, yogunluk ile NOx emisyonlar1 arasinda bir bag bulunmaktadir;

yogunluk arttikga NOx emisyonunda da artis olusmaktadir (Hossain ve Davies, 2013).



1.1.1.4. Is1l deger

Yanma sonucunda olusan tiriinlerin, yanma oncesi referans sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen deger olarak ifade edilmektedir.
Yakatlarin 1s1l degeri ne kadar yiiksek olursa, yanma sonucu elde edilecek enerji miktari
da o diizeyde artar. Isil deger, yakitin yogunluguna ve yakitin kimyasal bilesimine gore
degisim gostermektedir. Bir Yakitin bilemisinde bulunan karbon ve hidrojen igeriginden

dolay1 yiiksek 1s1l degere sahip olma egilimindedir (Hossain ve Davies, 2013).

1.1.1.5. Akma noktasi

Akma ya da katilasma noktas: motorun diisiik sicakliklardaki ¢alisma kosullarinda
onemli olmaktadir. Katilasmanin oldugu durumlarda yanma odasina yeterli yakit akist
olmayacagindan dolayr motor ¢alismayacaktir. Akma noktasinin sicakligi motorun
calismasin1 garantiye almak icin ortam sicakliginin 5 ile 10 derece altinda olmasi

gerekmektedir.

1.1.1.6. Destilasyon

Ucuklugun 6lgiisii olan destilasyon degeri azaldik¢a yanma daha diizenli ve hizl
gerceklesir. Ayrica ugukluk, dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin yanmasini ve
calismasini kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan 1y1 bir karigimi elde
etmek icin gerekli bir parametredir. Diisiik ugukluk degerine sahip olan yakitlar, olusan
dumani azaltmak ve daha yiiksek giic vermek i¢in yiiksek devirli motorlarda tercih

edilmektedirler.

1.1.1.7. Alevlenme ve parlama noktasi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile
gecici olarak tutugsma halinde bulunan yakit buhariin tagidigi en diistik sicaklik olarak
tanimlanir. Alevlenme noktasi, tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakligina
denir. Alevlenme sicakligi parlama sicakligindan biraz daha yiiksek olmaktadir. Dizel
yakitlar1 benzin ile karsilastirildiginda daha yiiksek buharlasma sicaklhigina sahip

oldugundan dolay1 daha emniyetli yakit olarak tanimlanr.



1.1.1.8. Adyabatik alev sicakhig

Yanma isleminde ulasilabilecek maksimum sicakliga adyabatik alev sicakligi

denir (URL13).

1.1.1.9. Korozif etkisi

Dizel yakitlarin igeriginde bulunan kiikiirt hem korozif hem de partikiil madde

acisindan oldukga tehlikelidir. Yakit igesinde su, tuz ve tortular bulundurmasi istenmez.

1.1.1.10. Kiil miktar1

Yanmadan sonra olusan atiklar segman yuvalari ve supap tablasi sapinda toplanir.
Bu nedenden dolay1 dizel yakitin en 6nemli problemlerinden birisi énemli miktarda
karbon ve kiil ortaya ¢ikarmasidir. Setan sayisinin belli bir degere kadar bu atiklarin
miktar1 azalir. Fakat bu degerin asilmasiyla, setan is olusumuna olumsuz etki etmektedir.
Bu 6zellik, yakitlarin konvansiyonel dizel yakit1 olarak kabul edilebilmesi i¢in dncelikli

olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1.1.1.11. Anilin noktasi

Anilin noktasi, numuneye ayni hacimde anilin eklenilerek, numunenin minimum
kritik ¢6ziinme sicakligidir. Anilin aromatik hidrokarbonlart her zaman, fakat
parafiniklerde ise sadece sicakta eritik bir 6zelligi bulunan bir eritgendir. Anilin ile dizel
yakiatt karigtirihr ve isitilir. Sicaklik altinda dizel yakati, anilin iginde tamamen erir fakat
erimis halde bulunan karisim sogumaya birakildiginda parafinlerin yavas yavas
ayrismaya basladigr goriiliir. Bu gergeklesen ayrismanin goriildiigii ve sonuglandigi Sivi
kabinda iki ayr tabaka goriiliir, tam bu esnadaki sicakliga anilin noktas: denilmektedir.
Ayrica anilin noktasi, dizel indeksinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Boylece
kolayca setan sayis1 da hesaplanabilmektedir. Burada API: API 6zgiil agirlik olarak

tanimlanmaktadir.

Dizel indeksi = Anilin noktasi(°F) x AP1 Gravite (60 °F) / 100 (1.2



Tablo 1.2. Tiirkiye motorin standardi (Heywood, 2004).

Siurlar

Ozellik Birim | En | En Deney Yonetimi

az ¢cok
Setan sayis1 51 - | ENISO 5165
Setan indisi 46 - | ENISO 4264-12185
Yogunluk (15°C’de) kg/m? 820 | 845 | EN ISO 3675-12185
E:’J:Z‘li;kr;ﬂgf“k % (m/m) | - | 11 | EN1SO 12916
Kiikiirt mg/kg - | 350 | EN ISO 20846
Parlama noktasi °C 55 - | ENISO 22719
Karbon kalintisi % (m/m) - 0,3 | EN ISO 10370
Kiil % (m/m) - |1 0,01| ENISO 6245
Su ma/kg - | 200 | EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 | EN ISO 12662
Bakir Serit korozyonu | derece 1 EN 1SO 2160
Oksidasyon kararlig1 g/m3 - 25 | EN 1SO 12205
Yaglama 6zelligi gM - | 460 | EN ISO 12156-1
Viskozite mm?/s 2 4,5 | ENISO 3104

1.2. Dizel motorinlarda yanma olayimnin safhalari

Asagida Sekil 1.1°de dizel motorinlarda yanmanin diyagrami gosterilmistir.

C
A-B: Tutusma gecikmesi o o
B-C: Kontrolsiiz yanma Silindir basinai (P)
C-D: Kontrollii yanma t
D-E: Art yanma r ——» Pistonun UON'ya uzakhg
i (°KMaA)
B/ -1 '-..\‘\
)
E
P N
/
~
/ ~
O -
A_~- N
6-10 20-35 50-80 o
Pty KMA
Tutugma UON
gecikmesi my
KMA
PB Ps
Piiskiirtme siiresi

Sekil 1.1 Dizel motorlarinda yanma diyagrami (Safgéniil ve ark., 1999).



Yanma olayt;
1-Tutusma gecikmesi
2-Kontrolsiiz yanma (ani yanma)
3- Kontrollii yanma

4-Art yanma olmak tizere dort asamada gergeklesir.

1.2.1. Tutusma gecikmesi

Dizel motorunda silindirlere alinan hava ilk 6nce pistonun hareketiyle sikistirilir
ve lizerine ¢ok kiiglik damlalar halinde bulunan yakit piiskirtiiliir. Sikistirma sonunda
1sinmig olan hava yakit 1s1 temas ettiginde i1sinarak buharlasir ve ¢ok kisa siire sonra
alevlenir. Bu esnada yakitin piiskiirtiilmesi ile alev meydana gelmesine kadar gecen
siireye tutugsma gecikmesi denir. Tutusma gecikmesi belirli bir zaman aralig1 i¢esinde
olmalidir. Aksi takdirde bu siirenin artmasiyla motorun sesli ve vuruntulu ¢alismasina
etki eder (Borat ve ark., 1995). Tutusma gecikmesini etkileyen faktorler temel olarak tice
ayrilabilir. Bunlar yakit, yapisal ve isletme faktorlerdir (Safgoniil ve ark., 1999). Tutusma
gecikmesini etkileyen en Onemli isletme faktorleri; motor devir sayisi, emme hava
sicakligl ve basinci, motorun yiikk durumu ve oksijen konsantrasyonudur. Motor devir
sayist ile tutusma gecikmesi zamani ters orantili olarak isler; devir sayisi arttikca tutusma
gecikmesinin zamani azalir. Ayni sekilde emme hava sicaklig1 ve basinci arttik¢a tutusma
gecikmesinin zamani azalir. Motor yiikii arttikga tutusma gecikmesi hem zamanda bir
azalma hem de krank mili acisinda bir azalma gortiliir. Yanma odasinda bulunan oksijenin
yogunlugu azaldik¢a tutusma gecikmesinde artis goriiliir. Tutugma gecikmesini etkileyen
en Oonemli yapisal faktorler ise sikistirma orani, motorun sogutma sartlari ve piiskiirtme
kalitesidir. Sikistirma oraninin artmasi, sicaklik ve basing artisina neden oldugundan
tutusma gecikmesi azalmaktadir. Motorun boyutlarina bagli olarak motorda yakitin
puskiirtiildiigi bolgelerde sicaklik degistigi i¢in yiiksek sicaklikta tutugsma gecikmesi
azalmaktadir. Ayn1 zamanda 6n yanma odal1 dizel motorlarda, 6n yanma odasi, sicakligi
yiikksek seviyede tutarak tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Yakit silindir odasina
puskiirtiildiigiinde farkli boyutlarda damlaciklar olusmaktadir. Olusan bu yakit demetinin
etrafinda kolayca tutusabilecek kadar kiiclik damlaciklar bulunsa da ortalama damlacik
capt artmastyla tutusma gecikmesi de artmaktadir. Setan sayist dizel motorlarda
kullanilan yakitlarda tutusma gecikmesini etkileyen en dnemli parametrelerdendir. Setan

sayisi artisiyla tutusma gecikmesi zamaninda azalma olusur. Yakitlarin setan sayisinin
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belirli sinirlar igerisinde olmasi istenir. Yiiksek setan sayist durumunda piiskiirtiilen yakat
enjektor ucundan uzaklagamadan, enjektér ucuna ¢ok yakin bir yerde tutusur. Bu da
enjektoriin u¢ kisminda koklasma ve tikanmaya neden olacaktir. Setan sayisinin diisiik
olmast durumunda ise tutusma gecikmeyle gerceklesecek ve bu da igeride yakit
birikmesine ve daha sonra ani tutusma olusmasina neden olacaktir, ki bu da vuruntu
olarak tanimlanmaktadir. Buna ek olarak yakitin viskozitesi de damlaciklarin boyutlarini
ve piskirtmenin kalitesini etkilemektedir. Yiiksek viskozitenin olmasi durumunda

ortalama damlacik ¢ap1 artacak, bu da tutusma gecikmesini artacaktir.

1.2.2. Kontrolsiiz (ani) yanma

Enjektorlerden piiskiirtiilen yakit 1sinan hava ile birlikte yakitin buharlasarak
tutugmasi ile yanma baslar ve silindir igerisinde basing maksimum seviyeye gelinceye
kadar ani kontrolsiiz yanma gerc¢eklesir. Tutusma gecikmesinin biraz daha uzamasiyla
silindir icerisinde fazla yakit birikir ve bununla beraber basin¢ artisinin meydana
gelmesiyle motorda vuruntuya neden olmaktadir. Vuruntuyu onlemek icin tutusma
gecikmesi kisaltilmasi ve bu zaman zarfinda silindir igerisinde biriken yakitin azaltilmasi
gerekir. Genel olarak bu yanma yaklasik olarak 6° KMA civarinda olusmakta ve her bir
krank mili agisinda basing artis1 200 kPa ile 300 kPa arasinda olmaktadir (Safgoniil ve
ark., 1999).

1.2.3. Difiizyon kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanma sonucu ulagilan basing, yanmanin devam etmesiyle birlikte
pistonu asagi yone hareket ederek basinci daha fazla arttirmaktadir. Ayrica sicakliktaki
artis da devam etmektedir. Maksimum sicakligin olustugu zaman ile maksimum basincin
olustugu zaman arasindaki faza difiizyon kontrollii yanma olarak ifade edilmektedir. Bu
fazda silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 diizenlenerek sicaklik ve basing degerlerinin
yiikselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bu fazda gergeklesen buharlasma hizi ve yakit
buharinin hava ile karigma hizi yanmanin hizim1 belirlemektedir. Bu esnada silindire
puskiirtiilen yakitin ortalama damlacik ¢api, silindir igindeki hava hareketleri ve hava
fazlalik katsayisi oldukc¢a dnemlidir. Dizel motorlarda yakitin buharlagsmasi ve tutugmasi
tek bir noktasal bolgede gerceklesmez, birden fazla noktasal bolgede meydana gelir.

Yanma hizina ve karisimin olusma hizina da etki etmektedir. Yanma hizi ve karisimin
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olusum hiz1 yiiksek seviyede tutularak yanma sicakliginin yiiksek oldugu UON civarinda
tamamlanmasi gerekmektedir. Aksi durumda yanma, yanma sicakliginin diistis gosterdigi
ve genlesmenin meydana geldigi fazda devam eder. Bu da motorun veriminin diismesine

ve is olusumuna neden olur (Safgoniil ve ark., 1991).

1.2.4. Art yanma

Yanma asamasinda maksimum sicakliga ulasildiktan hemen sonra art yanma fazi
baglamaktadir. Bu asamada yakitin silindire piiskiirtiilmesi sona ermis ve piston
UON’dan AON’ya dogru hareket etmektedir. Yanma hizi, difiizyon hiz1 ve karisim
olusum hiz1 art yanmay1 belirler. Bununla birlikte zengin karigimlarda eksik yanmis
yanma lriinleri de art yanma esnasinda tutusmaktadir. Genisleme sirasinda gergeklesen
art yanma UON’dan hemen sonra 70-80° KMA’na kadar siirmektedir. Art yanma

prosesleri egzoz zamanina gegilmeden tamamlanmasi gerekir (Safgoniil ve ark., 1999).

2. BIYODIZEL

2.1. Diinyada biyodizel iiretimi ve kullanim

Son donemlerde gelismis tilkeler enerji politikalarinin kapsamini genisleterek
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini arttirma ugrasindalar. Alternatif enerji
kaynag1 olarak biyodizel diger yakitlara gore en fazla ilgiyi toplamaktadir. Ticari amagla
ilk defa biyodizel Avusturya’da 1988’de iiretilmistir. Yine ayni amagla ilk sanayi tesisi
ise 1991°de kurulmustur.

Yenilenebilir enerjinin 2015°te, ulasimdaki kullanimi tiim yakitlarin %4’ tidiir.
Alternatif s1v1 yakitlarin yenilenebilir enerji kaynagi olarak, ulagimdaki roliiniin giderek
arttig1 gézlemlenmistir.

Hemen hemen tiim diinyada yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizelin
ulasimda kullanimini arttirmak i¢in devletler mevcut politikalarinda degisikler
yapmistir.  Politikalar biyodizelin direk veya kismen kullanomin1 daha da
kolaylastirmistir. Buna ragmen biyodizelin havacilikta, rayli ulasimda ve gemi
tasimaciligindaki gelisimi yavas olmaktadir. 2015 yilinin sonunda, biyodizel {iretim

yetkisine sahip ulusal ve bolgesel ¢apta 66 iilke vardir.
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Kuzey Amerika Kitasinda en biiylik biyodizel fireticisi olan A.B.D., ayrica
diinyanin en biiyiik biyodizel iireticisidir. 2015’te uzun ertelemelerden sonra biyodizel
ireticileri biyodizel ile ilgili mevcut kanunlarin gelistirilmesi adina politikacilardan
pozitif sinyaller aldilar. Bununla birlikte etanol (¢ogunlukla misirdan) ve biyodizel
iiretimi (cogunlukla soya yagindan) 2014’e gére 6nemsiz bir oranda azalma goriilmiis.
Latin Amerika kitasinda ise Brezilya, Amerika’dan sonra diinyanin en biiyiik ikinci
biyodizel iireticisidir. Brezilya’da 2015 yilinda hem biyodizel hem de etanol {iretiminde
artis gbzlemlenmistir. Bunun temel sebebi ise karisimlarla ilgili yasalarin ve seker
kamis1 hasatlarinin iyi seviyede olmasi olarak diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
Arjantin, gegmis yillardaki en biiyiik biyodizel iireticilerinden, 2015 yilindaki biyodizel
tiretimi % 20 oraninda azalma goriilmiis. Kolombiya ise bdlgedeki en biiyiik tiglincii
biyodizel iireticisi, biyodizel tiriinlerinin liretiminde 6nemsiz seviyede azalma goriilmiis.
Avrupa’da ise biyodizel kullanim ile ilgili yeni kanunlar diizenlenmistir. Boylece daha
once tarimsal kokenli biyodizel yakitlarinin ulagimda kullanilmasi ile ilgili %7’ ye kadar
biyodizel kullanimini sinirlayan kanun degistirilmistir. Buna ragmen, bolgedeki
biyodizel iiretiminde biiyiik bir degisiklik goriilmemistir. Asya kitasinda ise etanol
tiretimi artmaya devam etmistir. Buna ragmen biyodizel iirlinlerinin tiretiminde 6nemli
oranda azalma goriilmiistiir. Endonezya, birkag yil 6nce diinyadaki en biiyiik biyodizel
tireticilerinden biriyken, biyodizel iiretiminde yaklasik olarak %60 oraninda azalma
gergeklesmis. Fakat Cin’de biyodizel iiretiminde ge¢mis yillara gore artig
gozlemlenmistir. Afrika kitasinda ise biyodizel iiretimi hala diisiik seviyede takip
etmektedir (Ren21, 2016).

Biyodizelin farkli sektorlerde kullanilmasi ve yeni uygulamalarda yer almas1 2015
yilinda da devam etmistir. Misir, Japonya, Meksika, Hollanda ve Amerika gelecekte
havacilik sektoriinde biyodizel yakitinin kullanilmasi i¢in arastirmalara basladigini
aciklamiglardir. A.B.D.’de United Airlines, ucaklarda biyodizel kullanilmasi i¢in ilk adim
atan havayolu sirketi olmustur. Buna ek olarak, 2015 yilinda havacilikta biyodizelin yakit
olarak kullanilmasi i¢cin ham madde ile ilgili birkag yeniligin duyurulmasina tanik olduk.
Bunlar, odunsu biyoyakitin direk olarak yakit olarak kullanilmasi ve sehir kat1 atiklarinin

jet motorlarina yakit olarak doniistiirme i¢in ¢aligmalar baglatilmistir (Ren21, 2016).
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Tablo 2.1. 2015’te Diinyada en fazla biyodizel iiretimi yapan ilk 16 iilke (milyon litre) (Ren21, 2016).

Ulkeler Milyon ton Malezya 0,7
Amerika 4.8 Ispanya 0,6
Brezilya 3,9 Kolombiya 0,6
Almanya 2,8 Cin 0,4
Fransa 2,4 Belgika 0,4
Avrjantin 2,1 Kanada 0,3
Endonezya 1,7 Tiirkiye 0,3
Hollanda 15 Hindistan 0,1
Tayland 1,2

Singapur 10 Toplam 30,1

2.2. Tiirkiye’de biyodizel

Dizel yakit1 Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan petrol tiirevi yakittir. Bununla birlikte
fosil yakatlarin tilkenecegine dair bilinen gercekler Tiirkiye nin bu sektore yatirim yapma
zorunlulugunu getirmistir. Tiirkiye’de tiretilen 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 Yapilmasma Dair Teblig’e
gbre piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim iirlinlerinden
tiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) igeriginin: 1/1/2014 tarihi itibariyle en az %1,
1/1/2015 tarihi itibariyle en az %2, 1/1/2016 tarihi itibariyle en az %3 olmas1 zorunlu
kilinmistir (URL4). Bu karardan sonra biyodizele olan ihtiyag;

e %1 YAME igerikli karisim i¢in 160,000t biyodizel
e %2 YAME igerikli karisim i¢in 320,000t biyodizel
e %3 YAME igerikli karisim i¢in 480,000t biyodizel olusturmustur (Eryilmaz ve

Ark., 2016).

Fakat EPDK, 1 Ocak 2014’ten itibaren motorine biyodizel katilmasina iligkin
diizenlemeyi yiiriirlilkten kaldirdi. Resmi Gazete’ nin 25 Haziran tarihli sayisinda yer alan
degisiklikle, “Motorin Tiirlerine iliskin Diizenleme Tebligi’nde yer alan ve motorine
2014’te yiizde 1, 2015’te ylizde 2 ve 2016°da yiizde 3 biyodizel ilave edilmesine iliskin
maddenin iptal edildigini duyurdu (Sirtioglu, 2015).

Ulkemizdeki biyodizel tesisleri incelendiginde; 2015 verilerine gére EPDK’ya

kayitli 24 firmanin biyodizel iiretim lisansina sahip oldugu goriilmistiir. Tablo 2.2°de
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Tiirkiye’de sehirlere gore biyodizel iiretim lisanst alan firmalarin sayist verilmistir

(URL4, 2017).

Tablo 2.2. illere gore biyodizel iiretim lisanst alan firma sayis1 (URL4, 2017).

Sehir Firma Sayis1 | Sehir Firma Sayisi
Adana 2 Istanbul 2
Adiyaman 1 [zmir 2
Afyon 1 Kilis 1
Ankara 1 Kocaeli 4
Bursa 1 Mersin 2
Gaziantep 4 Sanlurfa 1
Hatay 1 Tekirdag 1

2.3. Biyodizelin avantaj ve dezavantajlari

Dizel motorlarinda modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilen biyodizel
yakitinin hem avantajlari hem de bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar asagida

ayrmtil bir sekilde ifade edilmistir.

Avantajlar:

e Yenilenebilir olduklar i¢in kiigiik tesislerde tiretilebilir.

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

e Kolay ayrisilabilirlerdir ve zehirli degildir.

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

e Biyodizelin dizel motorlarinda kullanilabilmesi i¢in herhangi bir motor
modifikasyonuna ihtiya¢ duymaz ve ayrica motorun yaglanmasini da iyilestirir.

e Motorinle ile karsilastirildiginda CO2 emisyonunun atmosferde toplanmasi ve
bunun bir etkisi olarak da sera etkisine neden olmaz. Ciinkii biyodizelin
yanmasiyla meydana gelen CO2, biyodizelin elde edildigi bitkiler tarafindan

kullanilir.
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Dezavantajlan

e Motorine oranla uguculugu daha diistiktiir.

e Yiiksek bozunabilirlik (ayrigabilirlik) 6zelligine sahip oldugundan depolanma
sorunlar1 yaratmaktadir.

e Akma ve bulutlanma noktalar1 yiiksek olmasindan dolay1 soguk havalarda motorine
gore daha c¢abuk etkilenir. Bu durum, soguk iklim boélgelerinde biyodizelin
kullanilmasini sinirlandirmaktadar.

e Motorine oranla viskozitesi biraz daha ytiksektir.

e Motorinle kiyaslandiginda yapisinda ¢ift bag ve doymamis yaglar oldugu icin iyot
sayist yuksektir (EPA, 2002).

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

e Karbon kalintilar1 ve kurum olusumuna neden olmaktadir. Piston basi, segman,
segman yuvasi, silindir basi, supaplar, supap kilavuzlar1 ve enjektér memesi gibi
elemanlarda karbon birikmesine neden olmaktadir.

e Karisimlara eklenmesiyle NOx emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Sorun sadece
katalitik konvertor kullanilarak veya yanma sicakligini azaltarak(yanmanin 1-3 KMA

geciktirilmesi) ¢oziilebilir (Zhang, 2002).

2.4. Motor yakiti olarak biyodizel

Yapilan bir¢cok caligma ile biyodizelin dizel motorlarda uzun bir siire
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Dizel yakitina oranla biyodizel daha diisiik sicakliklarda
daha fazla kalinlasir. AKkma noktasini diisiirmek igin katki maddeleri kullanmak
mimkiindiir. Ayrica katinin akma noktasint soguk iklimlerde belli bir seviyede
tutabilmek icin yakit tankina 1sitict da eklenilebilir. Biyodizel ile hazirlanan karigimin
akma noktast %100 biyodizelden olusan yakitin akma noktasindan daha distktiir.
Bununla birlikte bahsedilen sorunlara 6nlem alinmazsa greslesme problemi yine ortaya
cikacaktir (Alpgiray ve Giirhan, 2007).

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 stogunda
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(Tablo 2.4) bulunan her bir yag asidi metil esterlerin degisik parcalar1 yakitin niteligini
degistirir. Doymusluk yiiksek seviyelerde (C14-C16-Cis) olmasi durumunda; bulutlanma
noktasi yiikselir, setan sayisini yiikseltir, NOx’i azaltir. Daha fazla doymamaislar (Cas:2 -
C18:3) yapida olmasiyla bunlar bulutlanma noktasini azaltacak (denge katkisi bulunmazsa)

ve NOx’1 yiikseltecektir (Tasyiirek, 2005).

Tablo 2.3. Biyodizel iiretiminde kullanilan doymus yag asitlerin formiilleri

Doymams | Karbonlarin
yag asid ve ¢ift bag Kimyasal yapi(¢ift baglarin yerini gosterir)
ad1 numaralar
Caprylik C8 CH3(CH2)sCOCH
Capric C10 CH3(CH)sCOOH
Lauric C12 CH3(CH3)10COOH
Myristic C14 CH3(CH,)1.COOH
Palmitic C16:0 CH3(CH3)14COOH
Palmitoleic Cl6:1 CH3(CH3)sCH=CH(CH,)-COOH
Stearic C18:0 CH3(CH3)1sCOOH
Oleic C18:1 CH3(CH3)7CH=CH(CH,)-COOH
Linoleic C18:2 CH3(CH2)4CH=CHCH,CH=CH(CH>);COOH
Linolenic C18:3 CH3(CH3)CH=CHCH>CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Arachidic C20:0 CH3(CH,)1sCOOH
Eicosenoic C20:1 CH3(CH2)7=CH(CH2)sCOOH
Behenic C22:0 CH3(CH3)20COOH
eurcic C22:1 CH3(CH3)7CH=CH(CH>)1:COOH

Tablo 2.4. Bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri (Acaroglu, 2003).

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 11 16,6 56,0 29 1,8
Hurma 42,6 0,3 4.4 40,5 10,1 0,2 11
Maisir 6z 11,8 0 2,0 24,8 61,3 0 0,3
Hintyagi 1,1 0 3,1 49 1,3 0 89,6
Tallow 23,3 0,1 19,3 42,4 29 0,9 29
Soya 13,9 0,3 2,1 23,2 56,2 43 0
Defne 25,9 0,3 3,1 10,8 11,3 17,6 31,0
Yer fistig1 11,4 0 2,4 48,3 32,0 0,9 4.0
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 50 0,3 1,6 74,7 17,6 0 0,8
(';g\r/‘i‘i'fta” 9,7 0.1 3,0 6,9 2.2 0 65,7
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2.5. Biyodizelin fiziksel 6zellikleri

2.5.1. Viskozite

Kisaca sivilarin akmaya karst gostermis olduklart direng viskozite olarak
tanimlanmaktadir. Sayisal olarak sivilarin ne kadar kalin veya ince oldugunu ifade
etmemize yardimci olmaktadir. Sivilarda sicaklik arttik¢a viskozite artar, yani sivilar
sicaklik asinda daha kolay akmaktadir. Viskozite degerinin herhangi bir durumda ifade
edilebilmesi i¢in hangi sicaklikta oldugu belirtilmelidir. En ¢ok kullanilan birimleri
sunlardir: Centistoke cSt. (canti stok), mm?/s., Engler derecesi, Centipoise cp (santipuaz),
Redwood seconds, Saybolt Seconds.

Dizel motorunda kullanilan yakitin viskozite degerinin yiliksek olmasi
istenmemektedir. Yakitin viskozitesi yiiksek olmasi durumunda, yakit enjektorlerden
daha iri tanecikli olarak piiskiirtiilecektir. Iyi atomize olmamis bir yakit yanmayi
kotiilestirecektir ve bu da motorun veriminin azalmasina neden olacaktir. Bununla birlikte
yiiksek viskoziteye sahip bir yakit pompa plancirina yeteri kadar yakit dolmayacagindan
dolayr motorun volumetrik verimi diisiiriir ve sonug olarak motor giicii ve momentinde
bir azalma meydana getirir. Kinematik viskozite ise bir akiskanin yer ¢ekimi etkisi altinda
akmaya kars1 gosterdigi dirence denir. Belirli bir hidrostatik kolon basinci altinda
yergekimi ile akig, sivinin kolon basing yogunlugu ile orantili olarak degisikmektedir.
Herhangi bir akigskanin viskozitesi, belirli bir hacimdeki sivinin akis siiresi, sivinin
kinematik viskozitesi (v) ile dogru orantili olarak degisir (URL3).

Uluslararasi standartlarda dizel yakitlari i¢in kinematik viskozite sinir degerleri
Tablo 2.5’te gosterilmistir (URL3).

Tablo 2.5. Uluslararasi standartlarda dizel ve biyodizel yakitlari igin kinematik viskozite sinir degerleri
(URL11; URL12).

Standart ada | Standart no | Birim - Dizel o BVIyOdlzelv
deger araligy | deger araligi

ASTM D6751 mm?/s | 1.9-6.0 1.9-6.0

DIN E51606 mm?/s | 3.5-5.0 3.5-5.0

EN 14214 mm?/s | 3.5-5.0 3.5-5.0
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2.5.2. Yogunluk

Biyodizel yakiti i¢in yogunluk en 6nemli degiskenlerden biridir. Biyodizel
yakitlarinin  yogunluklarinin yiliksek olmasi durumunda, olusum islemi esnasinda
gliserinin yeterince yakittan ayristirilmadiginin bir gostergesidir (URL3).

Bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarinin yogunluklari dizel
yakiti yogunluguna yakin olmakla birlikte, bu deger biraz daha fazladir. Biyodizel
yakitinin daha yiiksek yogunluk degerine sahip olmasi; pompadan gonderilen yakit
miktarinin azalmasina neden olur ve bu da motorun termik veriminin diismesine sebep
olur. Uluslararasi Standartlarda dizel yakitlari i¢in yogunlugun simir degerleri asagida

Tablo 2.6’te gosterilmistir.

Tablo 2.6. Uluslararasi standartlarda dizel ve biyodizel yakitlar1 igin yogunlugun sinir degerleri (URL11;

URL12).
Standart adi | Standart no | Birim < Dugl o B~|yod|zelv
deger araligi | deger arahg
ASTM D6751 kg/m® | 820-845 860-900
DIN E51606 kg/m* | 860-900 875-900
EN 14214 kg/m® | 820-845 860-900

2.5.3. Setan sayisi

Yakitin kendi kendine tutugsma kabiliyetlerini ifade eden degerin Olgiisiidiir. Bu
deger dizel motorlarda yanmaya etki eden en 6nemli degerlerden biridir. Yakitin vuruntu
ile olan iliskisini gosterir ve Olgiilebilen bir 6zelliktir. Setan sayisi yiiksek olmasi
durumunda, tutusma gecikmesi periyodu kisalir ve yanma diizgiin bir sekilde devam eder.
Setan sayist diisiik olmas1 durumunda, tutusma gecikmesi periyodu uzar. Buna baglh
olarak da silindire alman yakitin tamami bir anda yanmaya baslar. Bu da silindir
igcerisinde ani basing artis1 olusturacaktir. Bu artis 0yle biiytiktiir ki, motor parcalarina etki
ederek giriltiilii ¢alismasina neden olarak, yanmay1 kotiilestirecektir. Bu olaya dizel
vuruntusu adi verilmektedir. Vuruntulu g¢alisan bir motor; ilk harekette zorlanma, fazla
yakit tiikketimi, karbon birikintisi, gli¢ kaybi, motorun gec 1sinmas1 gibi motora zarar
verecek veya motor maliyetini arttiracak olumsuzluklara neden olmaktadir.

Dizel yakitinin setan sayisinin 6l¢iilmesi kolay olmadigindan dolay1 bunun yerine

ayni anlami ifade eden Dizel indeksi kullanilmaktadir. Dizel Indeksi ya formiiller
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vasitasiyla hesaplanir ki bunun i¢in anilin noktasi ve API gravite gibi ifadelerin bilinmesi
gereklidir. Formiil 1.1°de dizel indeksi ile anilin noktasit ve APl gravite arasindaki iliski
verilmistir.

Tablo 2.7. Dizel indeks ile Setan sayis1 arasindaki sayisal iligki verilmistir.

Tablo 2.7. Dizel indeks ile Setan sayis1 arasindaki sayisal iligki (URL10).

Dizel indeks | Setan Sayisi
0 16
5 20
10 24
15 28
20 30
25 34
30 37
35 40
40 43
45 46
50 50
55 53
60 56
65 59
70 62
80 65
85 68
90 71
95 75
100 78

2.5.4. Is1l deger

Bir yakitin 1s1l degeri direk olarak enerji ile baglantilidir. Yakitin 1s1l degeri ne
kadar yiiksek olursa elde edilen enerji de o kadar yiiksek olmaktadir (Heywood, 1988).

Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1s1l degeri, genel olarak petrol tiirevli
yakitlarin 1s1l degerinden daha diisiiktiir. Bu ylizden biyodizelden ayni miktarda enerji
elde edebilmek icin dizel yakiti miktarina oranla daha fazla biyodizel yakit1 gerekir. Yani
biyodizel yakit1 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ayrica 1s1l degerin diisiik olmasi
motorun termik veriminin diigmesine de neden olmaktadir. Biyodizel ayni motor
kosullarinda dizel yakitina gore daha diisiik giic ve tork degerlerine sahiptir (Karahan,
2006).
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2.5.5. Akma ve bulutlanma noktalar1

Akma noktas1 bir akiskanin akmaya devam edebildigi en diisiik sicaklik degerinin
parametresidir. Bu degerin tam zit ifadesi olarak da, yakitin jele doniismesini ifade eden
sicaklik noktasidir. Bu parametreler yakitin hangi soguk iklimlerde kullanilabileceginin
Olciisiinii gosterir. Elde edilen biyodizel yakitlarinin akma ve bulutlanma noktalari, dizel
yakitina oranla daha yliksektir. Bu da biyodizellerin kis aylarinda kullanimim
zorlagtirmaktadir. Akma ve bulutlanma noktas: belirlenmesinde kullanilan cihaz ile
yapilan soya metil esteri analizlerinde, soya biyodizelinin -8 °C’de akiciligini kaybetmeye
basladigr tespit edilmistir (URL3).

2.5.6. Akis ozellikleri

Biyodizelin akma noktasi dizel yakitin akma noktasindan daha yiiksektir. bu
olumsuzluk motorun kis aylarda kullanimini sinirlandirmaktadir. Soguk akis ozellik
degerleri iyi olmayan yakitlarda, yakitlar motorun beslenme elemanlarina hasar verir ve

ayrica motorda ilk hareketinde problemler yaratir (Akyarli, 2004).

2.5.7. Parlama noktasi

Parlama noktasi degeri yanmaya 6nemli derecede bir etki etmez. Yanmadan daha
ziyade, yakitin depolama ve tasinma emniyetini gosteren bir 6zelliktir. Biyodizel
yakitinin parlama noktasi dizel yakiti degerine oranla daha yiiksektir. Bu durum
biyodizeli taginma ve depolanma bakimindan daha emniyetli yapmaktadir. Parlama
noktasi bir sivinin alev ile temasi oldugunda alev almaya basladigi noktadir. Parlama
noktasinin uluslararasi standartlarda dizel yakitlari igin en diisiik degerleri Tablo 2.8’de

gosterilmistir (URL3).

Tablo 2.8. Uluslararasi standartlarda dizel yakitlari igin parlama noktasi sinir degerleri (URL3).

Standart ad1 | Standart no | Birim(en az)
ASTM D6751 130°C
DIN E51606 100°C
EN 14214 120°C
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2.5.8. Tyot sayist

Bitkisel yaglarin Ozelligine ve ¢ift bag sayisina gore iyot sayist degisiklik
gostermektedir. Yiiksek iyot sayisina sahip yakitlar, enjektor piiskiirtme deliklerinin
titkanmalarina neden olmaktadir veya yanma odasi hasarlarina yol agmaktadir (Akyarli,

2004).

2.6. Aspir bitkisi

2.6.1. Aspir bitkisi ve tarihcesi

Aspir bitkisi Latincede Charthamus Tinctorius L. olarak bilinmektedir. Binlerce
yildir dogada bulunan ve bir¢cok amag i¢in kullanilan bir bitkidir. Ayrica yalanci safran,
Amerikan safran1 ve boyaci safran gibi isimlerle de bilinen, tek yillik, genis yaprakli bir
yag bitkisi olan aspirin, ilk olarak Asya Kitasinin glineyinde, Ortadogu Bolgesinde ve
Akdeniz iilkelerinde ekildigi bilinmekte ve tiim diinyaya bu bdlgeden yayilmis olduguna
inanilmaktadir. Diger bir goriis ise Misir, Fas, Cin ve Hindistan’da, M.O. 4500 yillarindan
bu yana ekildigi ve buradan yayildig1 diisiiniilmektedir. Anadolu’da ise uzun yillardir
kullanilan ve hem bir yag olarak hem de bir boya farkli uygulamalari bulunmaktadir. Bu
iilkelerde ise baslarda tibbi amagclarla ve ¢icegindeki boya maddesinin gida ve kumas
boyaciliginda kullanilmasi amaciyla yetistirilmis, daha sonralar1 ise, tohumundaki yagi
kullanmak igin yetistirilmeye baslanmistir (Esendal, 2001).

Eski Misir’lilar aspir ¢igeklerini kiiltiir bitkisi olarak yetistirmekte ve mumyalarin
sarildig1 papirtis seritlerinin lizerine ¢i¢ekleri sagiyorlarmis. Yaklasik 100 yil dnce Misir

ve Hindistan’da aspir tohumlar1 yag kaynagi olarak kullanilmaya baglanmistir (URLD5).

2.6.2. Aspir bitkisi ve botanik ozellikleri

Aspir, botanik olarak Campanulatae takimindan, Compositae familyasindan,
Charthamus cinsindan, Charthamus Tinctorius L. tiridiir (Isigigiir, 1992).

Sekil 2.1.’de goriilen aspir bitkisi kazik koklidiir ve kok toprak yapisina gore 100-
150 cm derine kadar inebilmektedir. Sap kismi yuvarlak olmaktadir ve 0,5-0,3 cm
arasinda kalinlagir. Bitki boyu ise genellikle 30 ile 100 cm kadar uzamaktadir. Cigekleri
2-5 cm ¢apinda bir tabla lizerinde bulunmaktadir. Ta¢ yapraklari 5 u¢lu bir boru sekline
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benzemektedir. Ciceklerin tag yapraklari sar1 ve sari-kirmizi renkte olabilmektedir ve
bilesiminde Charthamin adli boya maddesini igerir. Bu nedenle yapraklari genel olarak
boya liretiminde kullanilmaktadir. Tohumlarin yiizii diiz ve yumurta seklinde olmakta,
renkleri ise beyaz veya krem olmaktadir. Tohumu aygicegi tohumuna oldukga
benzemekte fakat ondan daha kiigiik, sert ve kalin kabukludur. Her bir tane
ciceklenmeden sonra olgunlagsmaya baglar. Aspir tohumunda 1000 tane agirligi 35-40 gr
agirhgindadir. Tohum kabuk orami %50 civarinda olmaktadir. Ince kabuklu aspir
cesitlerinin tane/kabuk orani tespit edilip kabuk orani diistiikk¢e yag oraninin arttigi tespit
edilmistir. Tohumda kabuklu halde 9%20-25, kabuksuz halde %45 yag miktar
bulunmaktadir. Kabuklu halde ise %12 ile 15 arasinda protein igermektedir (Akpinar,
1999).

Aspirin dikenli ve dikensiz formlart vardir. Dikenli formlar1 dikensiz gore
igeriginde daha fazla yag bulundurmaktadir. Dikensiz formlarmin yapraklarinin ve
meyvelerinin {izerinde diken bulunmamaktadir. Bu da bakimini, hasatin1 ve harmanini
daha kolaylastirmaktadir. Aspir bitkisinin ekimi i¢in en uygun dénem, ilkbahar baglangici
ve kuru hava sartlaridir. Ekim derinligi toprak nemine bagli olmakla beraber az nemli
topraklar i¢in 8-10 cm derinlik yeterli oldugu kabul edilir. Bitki hem kuraga hem de
soguga karsi dayaniklidir. Ancak sulamanin miimkiin oldugu boélgelerde 230-260
kg/dekar gibi ay¢icegine esdegerde yiiksek verim elde etmek miimkiindiir. Aspir, yabanci
dollenmesi hakim olan bir bitki oldugundan dolayi, ¢esitlerin birbirine karigmasi veya
aynt ¢esidin zaman igerisinde 1yi Ozelliklerini yitirme olasili§i oldukca yiiksek
goriilmektedir. Bu nedenle bitki devamli 1slah ve seleksiyona ihtiya¢ duyar. Islah
yapilmas1 durumunda tohum verimi yiiksek, yag miktar1 fazla, tohum i¢ orani yiiksek,
cevre kosullarina daha iyi uyum saglayabilen, hastaliklara dayanikli, 6zellikleri degisik
olan yeni gesitler elde edilebilmektedir (Isigigiir, 1992).

Sekil 2.1. Aspir bitkisi.
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Aspir bitkisi kurak mevsim sartlara iyi adapte olabilen bir bitki olmasi,
mekanizasyona uygun olmasi, yetistirilmesi Onerilen yerlerde 6nemli hastalik ve
zararlisinin olmamasindan dolayi kirag alanlarda tarimi yapilabilecek bir bitkidir. Ayrica,
aspir kurak alanlarda nadas alanlarinin degerlendirilmesinde ekilebilecek bir ¢apa
bitkisidir (Agsakalli ve ark., 2001).

Aspir tariminin yapilmasindaki en biiyliik kolayliklardan biri de bugday-arpa
tariminda, toprak hazirligindan iiriiniin depoya alinmasina kadar gecen siirede kullanilan

tiim tarimsal alet ve ekipmanlarin bu bitkinin tariminda da kullanilabilmesidir (URLS3).

2.6.3. Aspir cesitleri

Diinyada her bolgede farkli iklim kosullarinin olusmasi aspir bitkisinin de bir¢cok
¢esidinin olmasini saglamigtir. Diinyada 17 iilkede genetik olarak farklilik gdsteren
toplam 89 ¢esit aspir bitkisi oldugu biliniyor (Zhang, 2001). Belirli bolgelerde yetistirilen
aspir tohumu ve genel 6zellikleri Tablo 2.9°de verilmistir.

Ulkemizde ise yetistirilen ve 1slah1 yapilan 3 aspir ¢esidi bulunmaktadir. Bu aspir
cesitlerden 2 tanesi tescilli, 1 tanesinin ise sadece iiretim izini vardir. Yenice ve Dinger
cesitleri tescilli aspir ¢esitlerinden olup, 5-154 hatt1 ise iiretim izinlidir. Bu aspir ¢esitleri
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢esitlere ait bazi

tarimsal 6zellikler Tablo 2.10’de verilmistir (Can, 1998).

Tablo 2.9. Diinya genelinde aspir gesitleri ve genel dzellikleri (Armah-Agyeman ve ark., 2002).

Cesit Yetistirildigi bolge Kabuk rengi | Yag tipi | Yag verimi
S-541 Uluslararast Tohum Ens. | Mor-¢izgili Linoleik | Cok iyi
S-208 Uluslararas1 Tohum Ens. | Beyaz Linoleik | Iyi
Hartman Montana, Kuzey Dakota | Mor-¢izgili Linoleik | Kotii
Oker Montana, Kuzey Dakota | Mor-¢izgili Linoleik | Iyi
Girard Montana, Kuzey Dakota | Mor-¢izgili Linoleik | lyi
Finch Montana, Kuzey Dakota | Beyaz Linoleik | Koti
Safire Kanada Beyaz Linoleik | Kotii
Centennial Montana, Kuzey Dakota | Mor-¢izgili Linoleik | Cok iyi
Mt. 3697 Montana, Kuzey Dakota | Mor-gizgili | Oleik Iyi
Montola 2000 | Montana, Kuzey Dakota | Beyaz Oleik Iyi




24

Tablo 2.10. Tirkiye aspir gesitleri ve ozellikleri (Can, 1998).

.. esitler

Ozellikler YENICE gils\ICER 5-154
Dikenlilik Dikensiz | Dikensiz | Dikenli
Cigek rengi Kirmizi Turuncu Sar1
Bitki boyu (cm) 100-120 | 90-110 60-80
Tane rengi Beyaz Beyaz Beyaz
Kabuk orani (%) 49 46 40

Yag orani (%) 24-25 25-28 35-40
Protein orani (%) | 13 14 14
1000 Tane ag. (gr) | 38-40 45-49 46-50

2.6.4. Aspir bilesenleri ve kullanim alanlari

Aspir tek yillik bir yag bitkisi olarak ekilmektedir. Temel olarak bu bitkinin
tohumundaki yagdan yararlanilmaktadir. Ayrica yan iriin olarak kiispesinden,
saplarindan ve ¢i¢eklerinden de yararlanilmaktadir. Ayrica aspir tohumu, kuslara yem
olarak da verilebilmektedir (Armah-Agyeman ve ark, 2002).

2.6.5. Aspir tohumu

Aspir tohumu bigim itibariyle ay¢icegi tohumunu andirmaktadir (Sekil 2.2). Fakat
tane agirligl, aycice8inin yarist kadardir. Aspirin dis kisminda bulunan kabugun
yogunlugu dikkat cekmektedir. Bu kabuk, hem tohumun yag yiizdesini hem de protein
miktarin1 diisirmektedir. Aspirin disinda bulunan kabugun orani %30-70 arasinda
degismektedir. Kabugun kalin olmasi; mekanik toplama, tohum yagmin alinmasi,
depolama ve islemede sorunlara neden olmaktadir. Diinya genelinde baz1 bdlgelerde ve

Tiirkiye’de yetistirilen aspir tohumunun 6zellikleri Tablo 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.2. Aspir tohumu.
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Tablo 2.11. Aspir tohumunun 6zellikleri (Akpinar, 1999)

BOLGE | Nem (%) | Yag (%) | Protein (%) | Kiil (%)
Hindistan 7 32 15 17

Kenya 6 22 18

Rusya 5 15 14 3

Somali 4 29 24

Sudan 37

USA 6 33 13 3

Tiirkiye 7-8 25-35 14-17 2-4

Aspir tohumunun yag igerigi %34’iin altinda olmas1 durumunda, bu tohumlar yag
elde edilebilmek igin uygunsuz olarak bulunmaktadir. Bu tohumlar kus yemi olarak
kullanilmaktadir (Armah-Agyeman ve ark, 2002).

2.6.6. Aspir yagi

Aspir yaginin 0zglin bir kokusu ve tadi vardir. Bu yiizden yemeklerde
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte yar1 kuruyan yag olma 6zelligine sahip olmasindan
dolay1 boya yapiminda, vernik, cila ve sabun yapiminda da kullanilmaktadir (Stanford ve
ark., 2001).

Aspir yaginin en bliylik 6zelligi oleik ve linoleik gibi doymamis yag asitleri
oraninin yiiksek olmasi ve palmitik ve stearik gibi doymus yag asitlerinin oranlarmin
diisiik seviyelerde olmasidir. Diger bitkisel yaglara gore daha fazla linoleik asit igermesi
(yaklasik %70) dolay1 insanlarda besin olarak 6nemi artmistir. Aspir yaginin saglik olarak
kalp ve damar hastaliklaria 1yi geldigi belirtilmistir ve romatizma ilact olarak da
kullanilmaktadir. Aspir tohumunda linoleik asitin yiiksek oranda bulunmasi, bu yagin
hidrojenerasyonu ile elde edilecek margarinin de yiiksek kalitede olmasini saglamaktadir.
Bu nedenlerden dolayi aspir yag1 yemeklerde yag olarak rahatlikla kullanilmakta ve insan
sagligina da herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir (URLSG).

Aspir yaginin iceriginde bulunan yag asitleri dagilimi ve diger yagh tohumlarin

yag asitleri ile karsilastirilmasi Tablo 2.12’de verilmistir (URLG).



26

Tablo 2.12. Aspir yagimin yag asitlerinin diger yag asitleri ile karsilagtiriimas1 (URLS).

Yag asitleri

Aspir | Kolza| Soya | Misir | Aycicegi

Simf isim

14:0 Miristik - 0,75 |01 |- -

16:0 Palmitik 5-7 4,0 10,8 | 11,4 | 6,0-7,0
18:0 Stearik 2 1,6 40 |19 4,0-5,0
20:0 Arasidik - 0,5 - - -

22:0 Risinoleik - 0,4 - - -
Toplam doymus

yag asitleri 10,4 | 6-9 15,1 | 13,3 | 10,8

16:1 Palmitoleik - 025 |02 |- -

18.1 Oleic 15 610 | 238 | 253 | 17-20
20:1 Eikosenoik - 15 02 |- -
22:1 Dihidrokdistearik - 0,2 - - -
Toplam tekli doymamuis yag asitleri | 15 61-64 | 24,3 | 25,3 | 20,4
18:2 Linoleic 77 19-26 | 53,3 | 60,7 | 68,8
18:3 Linolenic - 8-13 | 7,1 0,7 -
Toplam ¢oklu doymamis

77 27-35 | 60,6 | 61,4 | 68,8

yag asitleri

2.6.7. Aspir Kkiispesi

Aspir tohumunun yagi ¢ekildikten sonra arta kalan kiispe kismi havyanlar i¢in

yem olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Aspir kiispesi

Kiispe kabuklu ve kabuksuz olarak ayrilmaktadir. Kabuksuz kiipe; yaklagik olarak
%45 ham protein ve %20 karbonhidrat i¢erdiginden besin degeri daha yiiksektir. Kabuklu
kiispede bu oranlar daha diisiik oldugundan dolay1 besin degeri diisiiktiir. Kiispenin tadi
ac1 oldugundan dolay1 diger yemler ile karigtirilarak hayvanlara verilmektedir. Kiispe
genellikle biiyiik bas hayvanlara yem olarak verilmekte ve bu sekilde beslenen
hayvanlarin gebelik donemleri ve dogumlar1 saglikli bir sekilde ge¢mektedir. Ayrica
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kiispeyi besin olarak alan siit hayvanlarmin siitlerindeki yag asitlerinin bilesimi de
farklilik gostermektedir (Encinias ve ark., 2001).
Tablo 2.13’de kabuklu ve kabuksuz olmak fiizere aspir kiispesinin ozellikleri

verilmistir (Akpinar, 1999).

Tablo 2.13. Aspir kiispesinin 6zellikleri (Akpinar, 1999).

Ozellikler (%) Kabuklu pres kiispesi | Kabuksuz pres kiispesi
Nem 9,2 8,6

Kiil 4,3 8,0

Ham yag 6,9 8,6

Ham protein 17,1 45,9

Ham seliiloz 33,8 9,1

Azotsuz 6z maddeler | 28,7 19,8

Tiim organik maddeler | 86,5 83,4

2.6.8. Aspir c¢icekleri ve sap-samani

Aspir ¢igeklerinin tag yapraklari sar1 ve sari-kirmizi renkte olmaktadir (Sekil 2.4).
aspir ¢igeginin yapraklarinda Cartamin ad1 verilen bir boya maddesi bulunmaktadir. Bu
boya maddesi kozmetiklerin, besin maddelerinin, suni ¢igeklerin ve likorlerin

boyanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Aspir ¢gigekleri.

Ayrica, aspirin ¢igekleri kurutularak siis olarak kullanilmaktadir. Sap ve saman
kisimlar1 ise yakacak ve barinak malzemesi olarak kullanilmakta veya koyun gibi kiigiik

bas hayvanlara besin olarak verilmektedir (Pinto ve ark., 2001).
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2.7. Biyodizel ile ilgili standartlar

Biyodizel yakit1 cesitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Uretilen
biyodizellerin kullanilmasi ile ilgili baz1 standartlar vardir. Bu standartlar tilkeden tilkeye
degismektedir. Suan ABD’de gegerli olan biyodizel standardi ASTM 6751 (American
Society for Testing and Material) uluslararasi biyodizel standard: kullanmaktadir.
Avusturya ise ONORMC 1191 standardimi kullaniimaktadir. Ulkemizde bu konuya
iliskin standart ise olan dizel motorlari i¢in yag asidi metil esterleri (YAME, Biyodizel)
TSE 14214 biyodizel standartlar1 Tablo 2.14°de verilmistir. Bu standart EN 14214
Standardi baz alinarak TSE Standardi hazirlanmistir.

Bu standartlarin temel amaci %20 ve daha diisiik oranlarda kullanilacak
karisimlarindaki biyodizelin kalitesi belirli sinirlar altinda tutmaya yarar. Hazirlananan
biyodizel temelli karisimlar dizel yakiti ile karigtirnlmadan 6nce 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’da bulundurmaktir.

Motor iireticileri genelde malzemeden kaynanan veya islemeden dolay1 olusan
hatalara kars1 giivence vermektedir. Bu giivenceler dis etkenler yiliziinden meydana gelen
hasarlar1 kapsamamaktadir. Kullanilabilecek farkl tiirdeki karigimlar motor {reticileri
tarafindan saglanan giivenceler arasinda degildir. Eger motorda biyodizel yakitinin
kullanilmasi ile bir hata olugsmadi ise motor iireticileri bu problemi ¢ézmeliler. Suana dek
motor iireticileri biyodizelin motora olan etkileri arastirmaktadirlar. (Ceviz ve ark., 2009).

Tablo 2.14’de bazi iilkelerde ve Avrupa’da gecerli olan biyodizel standartlar

gosterilmistir.



Tablo 2.14. Cesitli tilkelerdeki biyodizel standartlari (Ceviz ve ark., 2009).
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Ozellikler AB Avusturya | Fransa | Almanya | italya Isvec ABD
TS EN Journal | DIN V| UNI SS ASTM
Standart 14214 | ONCHOL | official | 51606 10635 | 155436 | D-6751
Tarih 2003 1997 1997 1997 1996 1996 2002
Uygulama YAME YAME BYME YAME BYME BYME \E(AMA
- o 3 0,86- 0,87-
Yogunluk, 15 °C, g/cm 0,86-0,90 | 0,85-0,89 0,87-0,90 | 0,8750,90 0.90 0.90 -
- - - - 5
Kinematik Viskoztte, 40 °C.| 355 | 355 355 | 355 355 | 355 | 1,96
Distilasyon, %95, °C - - <360 - <360 - <360
Parlama noktasi, °C >120 >100 >100 >110 >100 >100 >130
Sogukta Filtre Tikama | Ulkesel
Noktasi, °C Ozellik 0/-15 i 0/-10/-20 i S i
Akma Noktasi, °C - - <-10 - <0<-15 - -
Condrasson Kok Bakiyesi,
f;irihk - <0,05 - <0,05 - - <0,05
%100 <0,3 - <0,3 - <0,5 - -
%10 ) ) ¥ y ) ) )
Bakir Korozyon, 3h, 50 °C 1 - - 1 - - <No,3
Setan Sayisi >51 >49 >49 >49 - >48 >47
Notralizasyon Sayist, | <0,5 <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
mgKOH/g
Alkalite, mg/kg - - <5 <5 - <10 -
Iyot Sayist <120 <120 <115 <115 - <125 -
Su Icerigi, mg/kg <500 - <200 <300 <700 <300 <0,05%
Fosfor, mg/kg <10 <20 <10 <10 <10 <10 05/0’001
0Mass
Belirlenememis  Bilesenler, | <24 - - <20 - <20 -
mg/kg
Kiikiirt, Agirlik %’si =10 <0,02 - <0,01 <0,01 <0,001 <0,05
(mg7kg)
C18:3 ve Yiiksek Doymamis
Yag - <15 - - - - -
Asitleri, Agirlik %’si
C(x:4) ve Biiyilk Doymamis
Yag <1 - - - - - -
Asitleri, Agirlik %’si
Okside Kiil, Agirlik %’si - - - - <0,01 <0,01 -
Siilfate Kiil, Agirlik %’si <0,02 <0,02 - <0,03 - - <0,02
Metanol, Agirlik %’si <0,2 <0,2 <0,1 <0,3 <0,2 <0,2 -
Linoleik Asit, Agirlik %’si <12 - - - - - -
Monogliseritler, Agirlik %’si | <0,8 - <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 -
Digliseritler, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 <0,4 <0,2 <0,1 -
Trigliserit, Agirlik %’si <0,2 - <0,2 <0,4 <0,1 <0,1 -
Serbest Gliserin, Agirlik %’si | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <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 | <5 - - - - - -
Grup Il Metaller (Ca,Mg), | <5 - - - - - -
mg/kg
Oksidasyon Kararliligi, h, 110 | Minimum.
°C 6 saat i i i i i i
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3. BUTANOL

3.1. Biitanoliin kimyasal o6zellikleri

Sivi biyoyakitlardan olan biitanol biyokimyasal yontemlerle {iretilen ikincil
biyoyakitlarin ikinci nesil s1vi yakitlar1 olarak tanimlanmaktadir (Nigam ve ark., 2011).
Bu ¢alismada n-biitanol kullanmustir.

Dizel ve n-biitanol yakitinin baslica 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Dogan,
2011; Chen ve ark., 2012; Durgun ve ark., 2009; Yao ve ark., 2010).

Tablo 3.1. Dizel yakit1 ve n-biitanol’tin dzellikleri.

Ozellikler Dizel n-Biitanol
Kimyasal denklem Ci4.342H2475000495 | C4HoOH
Mol kiitlesi [kg/kmol] 198.0017 74.123
Yogunluk [kg/m®] 823 816
Altsil deger [kJ/kg] 42437.34 33630.8
Dizel indeksi 50 24
Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg] 270 581,4
Kaynama noktasi [°C] 180-360 118
Buharlagma basinci [kPa] - 0.6
Buharlagma sicakligi [°C] - 20
Parlama noktasi [°C] >55 35-37
Kinematik viskozite, 40 °C’de [mm?/s] | 3.1 2.6

3.2. Biitanol izomerleri

Biitanol, alkol yakitlar1 arasinda en karmasik alkoldiir. CH3CH>CH>CH>OH agik
yapisinda goriildiigii gibi 4 karbonlu bir alkoldiir. Biitanol, metanol ve etanole oranla daha
zehirlidir. Kaynama noktast 118 °C ve erime noktasi -89 °C’dir. Biitanol yogunlugu 0.81
g/mL olup etanol ya da metanole gore daha ¢ok, suya oranla ise yogunlugu daha diistiktiir.
Biitanol, ayrica bir ¢oziicii gorevinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Potansiyel olarak
alternatif bir yakit olmaya adaydir. Ham petrolden ve tarim driinlerinin
fermantasyonundan tiretimi yapilabilmektedir (Minteer, 2006).

Biitanol dort izomere sahiptir. Bunlar, 1-biitanol (n-biitanol), 2-biitanol, iso-
biitanol ve tert-biitanol’diir. Biitanol izomerlerinin 6zellikleri ve karsilastirmalar1 Tablo

3.2 ve Tablo 3.3’de gosterilmistir.



Tablo 3.2. Biitanol izomerlerinin molekiil yapilar1 ve temel uygulamalar1 (Jin ve ark., 2011).
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tert-Biitanol

Biitanol izomerleri| Molekiil yapisi ve sekli Temel uygulamalar
/\/\H *(Coziiclileri — ¢esitli boyalar, recineler, vb.
w *Plastifiyanlar1 — bir plastik madde iglemleriyle gelisir.
1-Biitanol *Kimyasallar1 — biitil esterler, biitil eterler, vb.
*Kozmetikleri — goz makyaji1, dudak boyasi, vb.
*Benzine ilave olunabilir.
/Y % “Coziicidiir.
. ( *Kimyasallar1 — biitan, vb.
2-Biitanol o & & [*Endiistriyel Temizleyicileri — boya silici.
*Parfiimlerde ya da yapay tatlarda kullanilir.
)\/ *Coziiclidiir ve boyaya eklenebilir.
iso-Biitanol OH ‘ﬂ *Benzine eklenebilir.
*Endistriyel Temizleyicileri — boya silici.
‘ *Miirekkep yapiminda kullanilir.
OH ! \

X

*Coziicudiir.
*Denatiiran Etanoliinde kullanilir.
*Endiistriyel temizleyileri — boya silici.

*Oksijen ve oktan gii¢lendirici olarak benzine katilir.

Tablo 3.3. Biitanol izomerlerinin karsilastirilmasi (Wallner ve ark., 2009)

Ozellik / izomer 1-biitanol | 2-Biitanol| tert-Biitanol | iso-Biitanol
Yogunluk (kg/m?®) 815.8 806.3 788.7 801.8
Arastirma oktan sayisi 96 101 105 113
Motor oktan sayisi 78 32 89 94
Kaynama noktasi (°C) 117.7 99.5 82.4 108
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 582 551 527 566
Otomatik atesleme sicakligi (°C) 343 406.1 477.8 415.6
Yanabilirlik sinir1 (% hacim) 14-11.2 | 1.7-98 2.4-8 1.2-10.9
Akigkanlik (mPa s) 25 °C’de 2.544 3.096 — 4,312

Bir siire 6nce n-biitanol, ABE (Aseton-Biitanol-Etanol) gibi fermentasyon

asamastyla tarim {rilinlerinden {retilirdi. Fakat gilinlimiizde ise ¢ogu biitanol ham

petrolden imal edilmektedir. Etanol ile kiyaslandiginda daha uygun fiziksel 6zelliklere

sahip olmasina ragmen etanole gore maliyeti daha yiiksektir ve yapisinda etanolden daha

yiiksek enerji bulundurur. Biitanoliin buhar basinci 2.27 kPa’dir ve bu etanol (13.8 kPa),

metanol (31.71 kPa) ve benzine (31.02 kPa) ile kiyaslandiginda biitanoliin buhar basinca

daha distiktiir. Bu buhar basincinin daha diigiik olmasi, diger yakitlara oranla daha

gevreci ve giivenilir olan biitanoliin buharlasmayla ilgili problemlerinin daha az oldugu

anlamma gelir. Biitanol diger alkol temelli yakit olan etanol ile karistirilma konusunda

etanole tercih edilebilecegi diisiiniilmiistiir; fakat glinimiizde maliyeti etanoldan daha

yiiksektir. Bununla birlikte direkt olarak yakit hiicresi seklinde kullanilabilecegi de
diistiniilmektedir (Minteer, 2006).
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4. LITERATUR CALISMASI

Aydin ve ark. (2011), bir dizel motorunda aspir yaginin kullanimi adh
calismalarinda aspir yagindan transesterifikasyon yontemiyle aspir biyodizeli elde etmis
ve bu yakiti farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirarak bir dizel motorunda yakit olarak
kullanmislardir. Bu galisma sonuglarina gore, karisimdaki aspir biyodizelin orani arttikga
motor performansi azalmistir. Ayrica biyodizel orani arttikga kiitlesel yakit tiiketimi
artmistir ve emisyon degerlerinde 6nemli miktarda azalma goriilmiistiir.

Anwar ve Rashid (2007) yaptiklar1 ¢alismada aspir yagindan transesterifikasyon
yonteminde elde edilen biyodizelin en uygun oranlar iizerine ¢alisma yapmislar. En
uygun oranlari elde etmek i¢in metanol:yag molar orani 1:3, 1:6, 1:9, 1:12, 1:15 ve 1:18
oranlarinda, ve 30,45 ve 60 °C olarak ti¢ farkli sicaklikta karistirici hizi 180, 360 ve 600
rpm’de, katalizor orant hacimce %0.25, %0.50, %0.75, %1.00, %1.25 ve %1.50 oraninda
ve katalizor olarak KOH, NaOH, KOCHs, ve NaOCH3 kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonunda aspir yagi i¢in kullanilacak transesterifikasyon isleminde, reaksiyon sicakligi 60
°C, katalizor ¢esidi NaOCHs, katalizor oran1 %1, karistirici hizi 600 rpm ve yag:metil
akol oran1 6:1 olarak belirlenmistir. Bu proseslere uygulanan aspir yaginin verimi %98
olarak gozlemlenmis.

Khanahmadzadeh ve Khanahmadzadeh (2012), aspir biyodizeli ile yaptiklari
caligmada, aspir biyodizelinin kinematik viskozitesi (4,27 mm?/s) D6751 ASTM
standartlarin onayladigi sinirlarin igerisinde oldugunu gostermislerdir. Buna karsin aspir
biyodizelinin parlama noktas1 (173°C), D6751 ASTM standartlarinin iistiinde ve dizel
yakitina gore ise daha yiiksek bulunmusgtur.

Sagar ve Raju (2016), yaptiklar1 ¢alismalarin sonucu olarak aspir biyodizel
yakitin1 sikigtirma ile ateslemeli motorlarda herhangi bir modifikasyon yapmadan, dizel
yakitina alternatif bir yakit olarak degerlendirmislerdir.

Nosheena ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada farkli katalizr, metot ve sicaklik
degerleriyle elde edilebilecek en verimli aspir biyodizel sartlarini ortaya koymustur.
Calismanin sonuglarina goére, H NMR metodu ile 65°C sicakliginda, 6:1 yag:metanol mol
oraninda, % 0.5 katalizor ilavesiyle % 97.84 verimlilikte aspir biyodizeli etmek
miimkiindiir. Bu sartlarda kirilma endeksinde 6nemli 6l¢iide azalma goriilmiistiir.

Rathod ve Sonare (2010) yaptiklar1 ¢caligmada immobilize enzimler kullanarak

kullanilmig aspir yaginin transesterifikasyon islemleri incelemistir. Bu yagin siilfiir oksit
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ortaya ¢ikardigindan ve is partikiillerin minimum seviyede olmasindan dolay1 dizel yakiti
gibi dizel motorlarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Akmerdem ve Oztiirk (2015), Tiirkiye’deki aspir ve biyodizel kalitesi adli
arastirmalarinda, Tiirkiye’de yillik 2,5 milyon ton yaglh tohum ekimi yapildigimi
belirtmektedir. Yagli tohumlarin %95’den fazlas1 aspir ve pamuk tohumundan olugmakta
oldugunu belirtmislerdir.

Karabas (2013), yaptigi arastirmada islah¢1 gesitlerinden Remzibey-05 aspir
tohumlarindan soguk pres ve solvent ekstraksiyon teknikleri kullanilarak ham aspir yagi
elde etmis ve transesterifikasyon yontemi kullanilarak 1:8 yag:alkol mol orani, % 1 KOH
katalizor, 50 °C reaksiyon sicakligi ve 60 dakika reaksiyon siiresi sartlarinda biyodizel
yakit1 elde etmistir ve soguk pres teknigiyle elde edilen aspir yagindan iiretilen
biyodizelin ester doniisiim oran1 % 95 olurken solvent ekstraksiyon teknigiyle iiretilen
biyodizel de bu oran % 98 bulmustur.

Isik ve Ark. (2016)’nin aspir ve kanola biyodizeli kullanarak bir turbo sarj1 dizel
motorunda yaptiklar1 ¢alismalarinda biyodizellerin dizel ile karistmlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlari incelenmis. Oncelikle ham kanola yag1 ve aspir yag
transesterifikasyon islemine tabi tutularak biyodizel yakiti elde edilmis.
Transesterifikasyon prosesleri; kullanilan yagin hacimce %20 oraninda metil alkol ve
NaOH, manyetik karigtiriciyla 2 saat, 50-55 °C sicakliginda ve 1 saat sadece karistirilma
islemine tabi tutulmus. Elde edilen biyodizel yakitlarinin viskozitesi dizel yakitina gore
daha yiiksek bulunmus. Biyodizel yakitlar1 hacimsel olarak %50 oraninda dizel yakiti ile
karigim olusturularak daha sonra karsilastirilmis. Bu verilere gore 6zgiil yakit tiikketimdeki
fark dizele oranla kanola biyodizelinde %4.57 aspir biyodizelinde ise %9.8 olarak
belirlenmistir. Egzoz sicakliklarinda dizel ile kiyaslandiginda onemli bir fark
belirlenmemis. AB50(%50 Aspir biyodizeli ve %50 dizel) kullanimda diger yakitlarla
kiyaslandiginda %33-40 CO artis1 gozlemlenmis fakat HC emisyonunda azalma
gerceklesmistir. Diger yandan CO; miktarinda artis olusmus. O2 miktar1 biyodizelde
dogal olarak dizele gore daha fazla miktarda bulundugundan emisyonda artig olusmus.
Yiikiin artmasiyla NOx miktarinda artig beklendigi gibi olmustur.

Ozgelik ve Ogiit (2011)’iin yapti§1 calismada aspir yagindan elde edilen
biyodizelin dizel motorunda calistirilmasiyla motor yaginda olacak degisiklikleri
incelemis. Aspir biyodizeli (Aspir Yag1 Metil Esteri) transesterifikasyon yontemi ile elde
edilmis. Daha sonra elde edilen biyodizel yakiti motorinle %2 (B2) ve %20 (B20)

oranlarinda ve %100 biyodizelden olusan B100 olarak adlandirilan {i¢ farkli karigim
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hazirlanmistir. Bu yakitlar dort zamanly, tek silindirli, su sogutmali, direk piiskiirtmeli bir
dizel motorundaki performans ve emisyon degerleri gézlemlenmistir. Her bir yakit i¢in
motor 100 saat boyunca calistirilmis ve bu esnada motordaki sonuglar incelenmistir.
Alinan degerlerin ortalamasma gore, en yiiksek tork degeri 1400 1/dk’da motorin
yakitinda, en yiiksek motor giicli degerleri tiim yakit numunelerinde 2000 1/dk'da, en
disiik ozgiil yakit tiiketimi ise 1800 1/dk'da elde edilmistir. Maksimum CO
emisyonlarinda azalma %55,02 ile B100 yakitinin 1300 1/dk’da ¢alisirken elde edilmistir.
Biyodizel ilavesi olan tiim yakitlarda CO2 emisyonlar1 motorin yakitina gére daha yiiksek
gozlemlenmistir. HC emisyonu 2300 1/dk’da minimum deger olan 1 rpm olarak
gozlemlenmistir. Diger yandan SO» emisyonun en diisiik degeri B100 yakit1 ¢alisirken
elde edilmistir. En yiiksek O2 emisyonu ise motorun yakitt 1400 1/dk’da
gozlemlenmistir. NOx emisyonlari diger yakitlara gore %50 daha fazla gozlemlenmistir.
Motor yagindan alinan drneklerde, yaglanmanin gdstergesi olan veriler 1s1¢1nda biyodizel
yakitlar1 ¢alisirken motorun yakitina gore daha fazla asinma meydana gelmis olmasina
ragmen bu aginma kabul edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir.

Choi ve ark. (2015) hacimsel olarak %10 ve %20 biitanoliin dizel yakitiyla ile
karisiminin dizel motorundaki emisyon degerleri iizerine yaptiklari calismada elde
ettikleri bulgular1 ortaya koymuslardir. %20 biitanol kullanilan karigiminla yapilan
calismanin sonuglarina gore; THC ve CO emisyonlarinin miktarindan 6nemli dl¢iide bir
artts, HCHO ve HCOOH emisyonlarinda ise diger emisyonlarma gore az bir artmis
goriilmis. Biitanol miktar: yiiksek olan karisimlarda(%20>), yanma sirasinda benzen ve
toltien gibi polisiklik aromatik hidrokarbonlara neden olabilecegi ifade edilmistir. BUS
olarak ifade edilen %S5 biitanol ilavesiyle hazirlanan karisimda ise 50 nm altindaki nano
olgekli partikiiller maddeler ve partikiiller madde kiitlesini azalmak i¢in kullanilabilecek
en uygun oran olarak tanimlanmaigtir.

Zhang ve Balasubramanian (2014)’te hurma yagindan elde ettikleri biyodizeli,
farkli oranda biitanol ve ultra diisiik siilfiirlii dizel yakiti ile hazirladiklarini karigimlarini
sonuclarini ifade etmisler. Bu arastirmada ultra diisiik siilfiirlii dizel yakit1 ile hacimce
%20 hurma yag1 ile B20 adini verdikleri bir karisim hazirlanmistir. Daha sonra bu karigim
yine hacimsel olarak %5, %10 ve %15 biitanol oraninda karisimlar hazirlanmistir. Daha
sonra bu yakitlar 3 farkli yiikte ve sabit devirde dizel motorunda analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; %10 biitanol eklenmesine kadar orta ve
yiiksek ytikte, kiitlesel yakit tiiketimi ve fren 1s1l veriminde az bir degisim meydana

geldigi gozlenmistir. B20 dizel il karsilastirildiginda; partikiiller madde, element karbon
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konsantrasyonu ve toplam partikiil miktar1 6nemli miktarda azaldigi gortilmustiir.
Bununla birlikte 3 yakith karisimdaki biitanol miktarindaki artisa bagli olarak organik
karbon miktar1 artmistir.

Han ve ark.(2016) yiiksek sikistirma(18,2:1) oranina sahip bir dizel motorunda
dizel ile n-biitanol karigiminin sonuglarini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismaya gore;
onceden karistirilmis n-biitanol ile hava karisimi, sikistirma ile ateslemeli motorlarda
dizel yakitina benzer verimde oldugu goézlemlenmis ve nitrojen oksit ve duman
miktarlarinda azalim gergeklesmis. Motor yiikii arttirdikga, saf n-biitanol hizli yanma
egilimde ve ani basing artiglarina neden olmustur.

Choi ve ark. (2014) dizel ile biitanol karisimlarindan hazirladiklart yakitlart bir
turba sarj1 dizel motorunda kullanarak emisyon analizlerini incelemislerdir. Hacimsel
olarak geleneksel dizel yakitina %10 biitanol ilave olan yakita BU10 yakit1 ad1 verilmis
ve %20 biitanol ilave olan yakita ise BU20 adi verilmistir. Bu karisimda kullanilan
biitanol ¢esidi n-biitanol’diir. Daha sonra hazirlanmig yakitlar 4 silindirli, 17.1:1
sikistirma oranina sahip bir turba sarjli dizel motorunda kullanilmigtir. Yakitlarin yanma
ozellikleri, partikiil madde dagilimi, HC, CO ve NOx konsantrasyonlari incelenmistir. Bu
verilere gore; tim motor hizlarinda, BU10 yakitinin torku ve giicli dizel yakitina gore
yaklasik olarak %98, BU20 yakitinin ise %96 olarak gozlemlenmistir. Bu verilere gore;
biitanol miktar1 arttik¢a karisimin alt 1s1l degerinin diistiigii sonucuna varilmigtir. THC
emisyonlar1 ise tim deney sonuglarinda karisim miktarindaki artis ile yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ayrica BU20 yakitinin THC emisyonlar1 ozellikle distik yiikte
calisirken dizel yakiti emisyonlarindan daha yiiksek Olgiilmiis. Bunun nedeni ise
karisimin diisiik setan sayisi ve buharlagma isininin yiiksek olusuyla degerlendirilmistir.
Karisimin CO emisyonu, diisiik yiiklerde dnemli 6l¢tide yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
NOx emisyonlari tiim dl¢timlerde daha yiiksek gozlemlenmis. 200nm altindaki partikiil
madde oOl¢iimlerinde BU10 yakitinin partikiil madde sayis1 yiiksek yiikte en fazla
cikmistir. BU20 yakitinin partikiil madde sayis1 100 mn altindaki partikiil madde sayis1
dizel yatina gore ¢ok az yiiksek gdzlemlenmistir. Bununla birlikte dizel yakitinin toplam
partikiil madde miktart hem BU10 hem de BU20 yakitina gore ¢ok yiiksek bulunmustur.

Ibrahim (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada biitanol, biyodizel ve dizel
yakitindan 4 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisimlarin kullaniminda motor
performansi, yanma, NOx emisyonlari ve motor istikrari incelenmistir. Tim testler tek
silindirli, 1500 rpm motor hizinda ve farkl yiikler iizerinde incelenmistir. Bu ¢alismada

kullanilan biyodizel atik mutfak yagindan elde edilmis biyodizel yakitidir. Hazirlanan
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yakitlarin oranlar1 ve adlandirilmasi soyledir; %100 dizelden olusan yakita BO adi
verilmis, %100 atik mutfak biyodizelinden olusan yakita B100, hacimsel olarak %50
dizel ve %50 biyodizelden olusan yakita B50, hacimsel olarak %45 dizel, %45 biyodizel
ve %10 biitanolden olusan yakita BulO, hacimsel olarak %40 dizel, %40 biyodizel ve
%20 biitanolden olusan yakita Bu20 adi verilmistir. B50 kullanildiginda dizel yakitina
gore maksimum motor termal verimi artmis ve minimum yakit tiiketimi azaldigi
goriilmistiir. Diger yandan B50 karisima %20’e kadar biitanol eklenmesi, dizel yakitina
gore motor performansinda, yanma 6zelliklerine, NOx emisyonlar1 ve motor istikrarindan
tolere edilebilir seviyede degisiklik meydana gelmistir. Bu da dizel motorlarinda
biitanoliin ilave yakit olarak biiyiik bir potansiyeli oldugunu gosteriyor. Y akit ¢esitlerinin
degisimin, yanma zamanin baslamasinda énemli bir etkisi olmamasina ragmen, oksijenli
yakitlar NOx emisyonlarini 6nemli dl¢lide arttirmistir. Bununla birlikte motor yiiklerinin
degisimi yanma zamani etkisine yakit cesitlerinden daha fazla rolii oldugu
gozlemlenmistir.

Rajesh Kumar ve Saravanan (2015) farkli biitanol ¢esitleri ile dizel yakiti
karisimlar1 olusarak, bu yakitlarin dizel motorunda 6nkarigimli diisiik sicaklikta yanma
motor performansi ve emisyon degerlerini analiz etmislerdir. Bu ¢alisma i¢in iki yiiksek
alkol-dizel oranli karisim hazirlanmistir. B40 (40% iso-biitanol-60% dizel) ve P40 (40%
n-pentanol-60% dizel) karigimlart {i¢ farkli yiizde ile EGR oranlari kullanilmig ve iKi
farkli enjeksiyonun piiskiirtme agis1 (23° ve 21° KMA) ile yiiksek yiikte ve sabit motor
hizinda deneyler gergeklesmistir. Elde edilen verilere gore B40, P40 yakitina gore daha
uzun tutusma gecikmesi, daha yiiksek maksimum basing ve daha yiiksek dnkarigimli 1s1
salinim oranina sahip oldugu gozlemlenmistir. B40’nin P40’a gére daha yiikksek EGR
toleransina sahip oldugu ortaya ¢ikmis ve ayrica NOx-duman doniisiimii iizerine daha
olumlu etkisinin oldugu gozlemlenmistir. 21° KMA ve %30 EGR sartlarinda, B40 dizel
yakit1 gibi ¢alismasinin yaninda NOx miktarinda % 41.7 ve duman miktarinda %90.8
azalma goriilmiistiir. Diger yandan P40 dizel yakiti ile kiyaslandiginda motor
performansinda ufak bir diisiik meydana gelmesiyle birlikte NOx miktarinda % 39.3 ve
duman miktarinda %15 azalma goriilmistiir. Ayrica B40, P40 ile kiyaslandiginda daha
iyi duman engelleme karakteristigi gostermistir. HC ve CO emisyonlari her iki yakit i¢in
tim EGR sartlarinda diisiik oldugu ifade edilmistir.

Yilmaz ve ark. (2014) biyodizel ile biitanol karisiminin dizel yakitiyla ikinci bir
karisim hazirlanarak motor ve emisyon degerleri iizerine ¢alisma yapmislardir. Biyodizel

yakit1 ASTM D6751 gore transesterifikasyon islemleri uygulanarak mutfak yagindan elde
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edilmistir. Motor testleri dort farkli yiikte yapilmis ve bu yiikler 0 ile 6 kW arasinda
secilmistir. Sirastyla B95Bu5, B90Bu10, B80Bu20 olarak adlandirilan yakitlara hacimsel
olarak %S5, %10 ve %20 biitanol eklenerek biyodizel-biitanol karisimlar1 hazirlanmistir.
Biitanol ilaveli karisgimlar, biyodizel ile karsilastirildiginda; daha diisik egzoz gaz
sicakligi ve nitrit oksit miktarina sahip oldugu goézlemisken, daha yliksek yanmamis
hidrokarbon ve karbonmonoksit miktart gozlemlenmistir. Biitanoliin diisiik karigimli
yakitlar1 olan B95Bu5 ve B90Bul0, dizel yakitina gére daha diisiik CO emisyonu ve daha
yiikksek NOx emisyonu gozlemlenmistir. Fakat HC emisyonlarinda kayda deger bir
degislik gozlemlenmemistir. En yiiksek biitanol miktarina sahip olan B80Bu20 yakiti
dizel yakitina gore daha yiksek CO ve HC emisyonlarina ve daha diisiik NOx
emisyonlarina sahip oldugu gézlemlenmistir. Karisimlarda biyodizel ve biitanol orani
arttik¢a dizel yakitina gore kiitlesel yakit tiiketiminde artis gézlemlenmistir.

Sahin ve Aksu (2014) ¢ok diisiik oranlarda n-biitanol ile dizel yakit1 ile karisimlari
ile yaptiklari calismada motor ve emisyonlarin degisimlerini incelemistir. n-biitanol orani
maksimum %6 oraninda kullanilmistir. Motor karakteristiginde ve NOx emisyonlarinda
gelisme gozlemlenmistir.

Chen ve ark. (2014) n-biitanol ile dizel yakitindan olusan yakitlarin dizel
motorunda emisyonlari, verimlilikleri ve motora olan etkileri incelemislerdir. n-biitanol
bolimii, EGR ve enjeksiyon zamanlamasinin etkileri bu ¢alismada incelenmistir. Bu
caligmada 1400 motor devrinde ve teorik ortalama efektif basimcin 1 MPa oldugu,
modifiye edilmis tek silindirli motor kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, EGR
artmasi ile NOx emisyonlar1 azalmig fakat duman emisyonlarinda artis gézlemlenmistir.
n-biitanol orani arttirildikga, NOx emisyonlarinki kiigiik bir artis ile duman emisyonlari
azalmigtir. Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek EGR oranlarinda daha yiiksek indike 6zgiil
yakit tiiketimi ile daha diigiik indike termal verim artan n-biitanol miktarindan dolay1
gerceklesmistir.

Sahin ve Ark. (2015) n-biitanol/dizel karisimlar ile n-biitanol fumigasyonun
motor performansina, egzoz emisyonlarina, 1s1 salinimina ve tutusabilirlige olan etkilerini
aragtirmiglardir. Bu ¢alisma bir turbo sarjli dizel motorunda farkli motor hiz1 ve yiikte
gerceklesmistir. Bu ¢alisma igin bir ¢ok farkli n-biitanol/dizel karisimlari ile n-biitanol
fumigasyonlar1 6rnekleri hazirlanmistir. Test sonuglarina gore her iki metot ile hazirlanan
yakitlarin duman derecesi onemli bir sekilde azalmistir. Bununla birlikte fumigasyonlu

karigimlarin duman emisyonlar diger karisimlara gore daha yiiksek gozlemlenmistir.
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Fumigasyonlu numunelerde kiitlesel yakit tiiketimi tiim kosullarda artis gostermistir.
Dizel yakitina n-biitanol ilavesiyle hazirlanan numunelerde yakitlarin maliyeti artmigtir.

Yilmaz ve Ark. (2015) ti¢ farkli oran kullanarak hazirladigi arastirmalarinda,
hacimsel olarak %70 dizel yakiti, %20 biyodizel ve %10 n-biitanol kullanmislar.
Biyodizel kanola, soya fasulyesi, aspir, misir, zeytin ve findik yaglarindan elde edilmistir.
Uclii karigimlarin NO emisyonlarinda artis gdzlemlenmis ve ayrica kiitlesel yakit
tilketimlerinde %21,45 ile %24,67 artis gbzlemlenmistir.

Damodharan ve Ark. (2016) atik plastik yagindan piroliz ile elde ettikleri
biyodizeli n-biitanol ve dizel yakiti ile karisimlar hazirlayarak incelemislerdir. Edinilen
bulgulara gore n-biitanol ile hazirlanmis yakitlarda dizel yakitina gére daha diisiik duman
emisyonu ve daha yiikksek HC emisyonunu goézlemlenmistir.

Lapuerta ve ark. (2016)’nin n-biitanol ve etanol alkollerinin dizel veya biyodizel
karigimlarindan olusan yakitlarin dizel motorlarda olusturdugu kendi kendine tutusma
zamanlamasi tizerine etkileri incelemistir. Bu g¢alismanin sonuglarina gore karisimlarda
alkol orani arttik¢a kendi kendine tutusma zamanlamasinda bir artis gézlemlenmistir. Bu
artiglar liner olarak olmamis fakat alkol oranininca daha keskinlesmis ve bu bulgu
biitanole gore etanolde daha yiiksek gozlemlenmistir. Biitanol karisimlarindan olusan
karigimlardaki gecikme zamanindaki artis, biyodizel ve dizele ¢ok yakin olarak
gozlemlenmistir.

Atmanli ve Ark. (2014) yaptig1 ¢alismada yliksek oranlarda n-biitanol ile dizel ve
biyodizel karigimlarin motor performansit ve emisyon degerine olan etkilerini
incelemislerdir. Biyodizel pamuk yagindan elde edilmis ve maksimum %30 oraninda
kullanilmistir. n-biitanol hacimce %60’a kadar farkli numunelerinde kullanilmistir. n-
biitanol miktarinin artmastyla yogunluk, viskozite ve soguk filtre tikanma noktasinda
gelismeler gozlemlenmistir. Bununla birlikte setan sayist ve 1sil degerde azalma
gerceklesmistir.

Aydin ve Ark. (2016) n-biitanol ilavesiyle hazirlanan biyodizel ve dizel yakiti
karisgimlarinin diistik yiikteki etkilerini analiz etmislerdir. Bu ¢calismada biyodizel olarak
atik mutfak yagi biyodizeli kullanilmistir. Biitanol dizel ile biyodizel yakitina ilavesiyle
yogunluk ve viskoziteyi azalmak i¢in uygun bir metot olarak tanimlamis ve biitanoliin
termal verimini arttirarak daha disik NOx, CO emisyonlar1 yardimci oldugu
vurgulanmustir.

Aydin ve Ogiit (2017)’iin yaptiklar1 calismada transesterifikasyon ydntemiyle

aspir yagindan aspir biyodizel iiretilmis ve biyodizeli ile dizeli hacimsel olarak %2,5 ve



39

%35 oranlarin etanol ile iki farkli karisim hazirlanmistir. Bu yakitlar sirasiyla Dioo,
B25M25Dgs, BsMsDgo, BsM25Dg2s Ve B2sMsDgzs olarak isimlendirilmis ve yakitlar
sirastyla %100 dizel yakitindan, %2,5 bio-etanol - %2,5 biyodizel-%95 dizel
yakitlarindan, %S5 bio-etanol-%5 biyodizel-%90 dizel yakitlarindan, %35 bio-etanol-%2,5
biyodizel-%92,5 dizel yakitlarindan ve son olarak %2,5 bio-etanol-%5 biyodizel-%92,5
dizel yakitlarindan olugsmustur. Tiim karisimlarin igerisinden, performans agisindan en
ideal yakit Digo yakiti, emisyon acgisindan en ideal yakit ise B2sMsDg2s yakiti
bulunmustur.

Bu bilgiler 1s18inda, n-biitanol orani hacimce %?20 asmayacak sekilde ilave
edilmis, aspir yagidan biyodizel elde etmek icin transferifikasyon yontemi secilerek ve
60°C maksimum reaksiyon sicakliginda KOH katalizorii kullanilarak, farkli oranlarda

numuneler hazirlanmistir.

4.1. Biyoyakit olarak biitanol

Gilintimiizde kullandigimiz fosil yakitlarin yakin zamanda tiikenecek olmasi,
alternatif yakitlara olan ilgiyi olusturmustur. Biyoyakitlar, biyokiitlelerden elde
edilmektedir ve gelecekte enerji kaynaklarindan birkagi olacagi disiiniilmektedir.
Biyoyakitarin temiz yanabilmesi, yenilenebilirligi ve karbon nétiirliigii gibi olumlu
ozelliklerinden dolay1 diger yakitlara oranla avantajlar1 vardir (Demirbag, 2009).

Biitanol, yenilenebilir hammedelerdenin fermantasyonu ile elde edilen bir
karbonlu alkoldiir. Diger yakitlara oranla birgok avantaji olmasindan dolayr motorlarda
kullanilma potansiyeli yiiksektir. Biitanol yiiksek enerj yogunlugu, dizel yakiti ile
karigabilecek uygun setan sayisina sahip olmasi nedeniyle, hasssas yakit pompa sistemleri
icin yeterli kayganliga sahip olmasi, etanolden daha diisiik buharlasma sicakligi
Ozelliklerine sahip ve ayrica hem benzin hem de dizel yakiti ile iyi karisabilen bir
biyoyakittir. Bunlarin diginda ayrica oksijen miktari biyodizelden daha yiiksektir
(Rakopoulos ve ark., 2010). Yiiksek oksijen miktarinin olmasi dizel motorlarda isin
azalmasina ve buharlasma 1sisinin yliksek olmasi, NOx emisyonlarinin alt seviyede
olmasini saglayan yanma sicakli§inin potansiyel bir sekilde azalmasina neden olur. Biitlin
bu avantajlari sinirlayan etken ise biitanol liretiminin sinirli olmasi ve maliyetinin yiiksek

olmasidir.



40

Tablo 4.1. n-Biitanol yakit 6zellikleri (Lin ve ark., 2011; Demirbas, 2008; Daggett ve ark., 2006).

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Degerler
Kimyasal formiil C4HyOH veya CH3CH,CH,CH.OH
Molekiil agirligi (kg/kmol) 74.12
Yogunluk (g/cm?3-20 °C) 0.8158
Viskozite (mm?/s-40 °C) 2.6
Alt 151l deger (Mj/kg) 34.2
Donma noktas1 (°C) -89.5
Parlama noktas1 (°C) 35
Kendiliginden tutugma sicakligi (°C) 385
Kaynama noktasi (°C) 117.7
Buhar basinci (kPa-38°C) 2.27
Oksijen igerigi (%) 21.6

5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneylerde kullanilan motorun teknik ozellikleri

Deneyler bir dizel motoru olan NWK22 model, 17 kW gii¢ ¢ikisli, 4 silindirli, su
sogutmali, jeneratorlii bir dizel motorunda yapilmistir. Deney motoruna iliskin diizenegin
sematik diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ayrica deneyde kullanilan motorun teknik

ozellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerin yapildig1 dizel motorlu jeneratdr


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C5H12O&sort=mw&sort_dir=asc
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Tablo 5.1.Deneyde kullanilan motorun teknik dzellikleri

Model NWK22
Gii¢ Cikist @1500 rpm 18 kW
Motor Sogutma Sistemi Su Sogutmali
Emme Sistemi Dogal Emisli
Motor Modeli 4DW81-23D
Cap x strok (mm) 85x100
Silindir Hacmi (cm?) 2400
Silindir Sayis1 4
Tutusturma sistemi Direkt
Sikistirma Orani 17:1
Piiskiirtme Enjektorii sayist 4

Sekil 5.2°de deney test diizeneginin sematik diyagrami gosterilmistir.

Birincil Ikincil
Yalat Deposu Yakit Deposu 4 Silindirli Dizel motor [~ WSS

Egzoz Emisyon élciimii

Jenerator
Isitict Grubu

il
I_l

Hassas Terazi ikincil Enjeksiyon Sistemi

« N
|___I Krank Enkoderi
B p

Bilgisayar

Data logger

Sekil 5.2. Deney diizenegi sematik diyagrami

Yapilan deneylerde yanma verilerinin analizini elde etmek icin FEBRIS yanma
analizi yazilimdan yararlanmilmistir. Silindir i¢ine monte edilen basing sensorii ve krank
acisinin konumunu belirlemeye yardimecr olan enkonder sensorii sayesinde veriler
yazilima aktarilmaktadir. Silindir i¢inde bulunan basing sensorii her 1° lik krank agisini
ve her 100 ¢evrim ortalamasi olarak toplanmaktadir. Bu veriler FEBRIS programu ile
birlikte verilerek doniistiiriiliip es zamanl olarak bilgisayar ekraninda gosterilip ve kayit
altina almmaktadir. Verilerin FEBRIS yazilimi1 gerekli déniisiimleri gerceklestirip

hesaplanan verileri disariya aktarabilmekte ve grafikler haline doniistiirebilmektedir.
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Sekil 5.3.Deney diizenegi

Asagidaki verilen denklem vasitasiyla her bir krank agis1 i¢in parametreler ayri
ayr1 hesaplanmustir.

Termodinamigin birinci kanunu ve kapali sistemlerdeki ideal gaz kanunu goz
Ontine almarak 1s1 salinim orani denklemi elde edilmistir. Is1 salinim orani, yanma
odasindaki enerji yayiliminin gegici olarak izledigi yol olarak tanimlanir.

Is1 salinim oranimin integrali, toplam 1s1 salinimi1 veya yanma fonksiyonu olarak

diizenlenmistir.

aQ _ vy pav., 1 ,ap
ao y—lP dae T y—1Vd9 (5.1)

Denklem 5.1°de toplam 1s1 saliniminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

[do = (5)p@n) +f(c=5) v@P) (52)

Burada y , 1.32 olarak alinan 6zel bir sicaklik orani; 6, krank agis1; P, silindir gaz
basinci ve V ise silindir hacmidir.
Burada, basing verisi basing sensoriinden ayrilmistir. V ve dV/d6 terimleri

asagidaki denklem ile hesaplanmistir:

V=Vc+Ar{l—cos (%) + % <1 - \/1 — A%sin? (%60))} (5.3)
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o

av TA . o A?sin?(—
— = (—) x r {sin (—) + )
e 180 180

(5.4)
2x [1—-2A2sin? (%)

l D?
Burada A = - ve A = nT olarak hesaplanmaktadir.

Burada r (krank yaricapr) =H/2; | rod baglanti ¢gubugunun uzulugu; D, silindir
cap1 ve Vc ise strok hacmidir.
Is1 transfer katsayisi (J) Hohenberg bagintisina dayanarak silindir duvarindan

hesaplanir.

dQw
S — RA(T - T,,) (5.5)

Asagidaki denklem ortalama gaz sicakligina bagl olarak 6zgiil sicaklik oranini verir.
y = 1,338 — 60x107°T + 1078T? (5.6)

Hohenberg 1s1 transfer katsayis1 agagida verilen denklem ile yanma analizlerinde

kullanilir.
h, = ClV_°'06P°'8T‘°'4[Cm + 62]0'8 (5.7)

Burada hc 1s1 transfer katsayisi, V anlik silindir hacmi, P anlik silindir basinci, T
ortalama gaz sicakligi, C,, ortalama piston hizi ve C; ile C, degerleri ise deneysel olarak
bulunan sirastyla 13x1073 ve 1.4 sabitleridir.

Vuruntu yogunluk analizi asagidaki denklem ile hesaplanir.

dp(@) — [86(Di—4—Dit+a)+142(Di43—Di—3)+193(Diy2—Di—2)+126(Dij11—Di—1)]

1118d6 (5.8)

Burada y 0zgiil sicaklik katsayisidir, Q belirgin 1s1 salinim orani deneysel

denklem ile elde edilen (J) ile hesaplanir. P Silindir basinci (bar), V silindirin anlik hacmi
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(m3) ve Q,, sicaklik transfer katsayis1, J ise Hohenberg bagintisina dayanarak silindir
duvarindan hesaplanir.

Kiitlesel yanma oran1 (x) Wiebe fonksiyonu olarak bilinen asagidaki denklemden
hesaplanmaktadir. Wiebe fonksiyonu S tipi egri karakteristigine sahiptir ve genellikle
yanma islemlerini nitelendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Kiitlesel yanma oran1 0’dan 1’e kadar biiylir. 0 ve 1 arasindaki konum yanma

suresi olarak kabul edilmektedir.

x(0) = b[1 — e{_a(eA_Ti’o)m }] (5.9)

Burada, a wiebe fonksiyonunun verimlilik parametresidir, b wiebe fonksiyonunun
genlik diizeltme faktoriinli, m wiebe fonksiyonunun bi¢im katsayisini, 8 krank agisini,
A » yanma siiresini ve 8 yanma baslangicini ifade etmektedir. Burada; a, 2 degerini; m,
5 degerini ve b ise 1 degerini almaktadir.

Ortalama gaz sicakligl sonuglari yanma odasindaki gaz sicakliginin bolgesel
ortamlarindan alinmaktadir. Yanma odasi sistemi genellikle ideal karisim olarak
goriildiigiinden ortalama gaz sicakligi ideal gazlar icin durum denklemi ile kolaylikla
bulunur. Piston ve silindir i¢in genellikle lokal sabit 1s1 kullanilmaktadir. Genlesme strogu
politropik oldugu kabul edilmekte ve siradaki denklem kullanilarak ortalama gaz sicakligi

hesaplanmaktadir.

Tref
T. = p.V, — "L 5.10
l l lPr'err'ef ( )

Burada, T;; ortalama gaz sicakligini, P; ve V; eszamanli basimncini ve silindir
hacmini; T.er, Prey V€ Vyof politropik genlesme egrisinin herhangi bir noktasindaki
referans parametleridir.

Her deneyin yapildigi esnada deney verileri FEBRIS yazilimi vasitasiyla
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler ayn1 yazilimi verileri islenmesiyle; ortalama efektif
basing, ortalama gaz sicaklig, kiitlesel yanma orani, gii¢, verim, indikator ve her krank
acisina karsilik gelen vuruntu yogunlugu gibi hesaplanmis birgok degerin analizi elde

edilmistir. Daha sonra bu verimlerin grafikleri elde edilmistir.
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0,00

Yoot ikofimi [1/sf]
0,00

Ort. piston hex [m/sa]
4,93

Sekil 5.4. FEBRIS progranmi yanma verileri

Motorun ideal ¢alisma kosullarina ulasabilmek i¢in bir siire ¢alistirilarak ¢alisma
sicakligina ulagsmasi saglanmistir. Yakit degisimi sirasinda ise yakit deposunda bulunan
yakit bosaltilmaktadir ve depoya yeni yakit ilave edilerek ayni yiikte yakitin motor
tarafindan kullanilmas1 kadar bir siire beklenilmistir. BOylece yeni yakitin motor
tarafindan kullanilmasi saglanmistir. Motorun yiiklenmesi jeneratore alicilar baglanarak
saglanmistir. Boylece alicilar ¢alistiginda motor istenildigi yiikte ¢caligmasi saglanmaigtr.

Ortalama efektif basincin hesaplanmasi asagidaki denklem (5.11) kullanilarak
yapilmistir.

Pme = 22XF¢_ (5.11)

o VHXan

Burada Pme; ortalama efektif basmg (KN/m?), Vu; silindir hacmi (m®), f; krank
milinin bir turundaki yanma frekansi (dort zamanl motorlarda=0,5) ve n; devir sayisidir

(d/dak).
Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda denklem (5.12) kullanilmustir.

— My
be = (5.12)

Burada be; 6zgiil yakit tiiketimi(g/kWh), my; kiitlesel yakit debisi(g/h), Pe;
motorun giiciidiir (KW).
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Yakat tiiketimi hesaplanmasi i¢in dijital gostergeli hassas bir terazi kullanilmistir
(Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Yakit tiiketimi hesaplamada kullanilan elektronik hassas terazi

Motorda harcanilan yakiti bulabilmek i¢in elektronik siiredlger kullanilmaistir.
Motora yakit deposu yerine baska bir yakit deposu iizerine konumlandirilmis ve boru

yardimiyla yakit hattina baglanmasi saglanmistir.

Sekil 5.6. EQzoz gazi1 analiz cihaz1



47

Her bir yakitin egzoz gaz emisyonlari 6l¢iimii igcin CAPELEC CAP 3200 model
egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 5.6).
Egzoz emisyonlar1 6l¢timiinde kullanilan CAPELEC CAP 3200 model gaz analiz

cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. CAPELEC CAP 3200 gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri

Parametre Ol¢me arah@ Hassasiyet

HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO2 % 0-20 % 0,1
CcoO %0-15 % 0,001
02 % 0-21,7 % 0,01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm

5.2. Aspir yagindan biyoyakit iiretimi

Deneyde kullanilmak iizere temin edilen aspir yagi oncelikli olarak bir kapta
karigtirict ile 120 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. Boylece yagin igerisinde bulunan su
partikiilleri buharlastirilarak yagdan arindirilmastir (Sekil 5.7). Ayn1 zamanda bu islemle
kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesecegi asamalarda sabunlagma onlenmistir. 120 °C
sicakliginda bulunan yag, oda kosullarinda sogumaya birakilmistir. Oda sicakliginda
bulanan yag, 50-55 °C’ye kadar i1sitilma islemine tabi tutulmustur. Bu islemden daha
sonra 1250 ml yaga 400 ml metil alkol ve katalizor olarak da 15 gr KOH ilave edilerek

reaksiyon sabit karistiric1 ve sicaklikta 1 saat boyunca islem siirdiiriilmiistiir.

Sekil 5.7. Aspir yaginin metil alkol ile karigtirilmasi
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Reaksiyona girmis olan yag, 1 giin boyunca oda kosullarinda bekletilmistir.
Bunun sonucu olarak, yagin dip kisminda yogunlugu yiiksek olan gliserol ¢okmiistiir
(Sekil 5.8). Meydana gelen bu heterojen karisimdan, gliserol bir huni yardimiyla farkl
bir kapa alinmistir. Daha sonra islem yikama islemi olarak tanimladigimiz, gliserolden
arindirtlmis biyodizel bu ile hacimsel olarak 1:1 oraninda saf su ilave edilerek sicakligi

120 °C’ye kadar isitilmugtir. Sicaklik 120 °C’ye ulastiginda saf biyodizel elde edilmistir.

Sekil 5.8. Aspir yagindaki gliseroliin ¢okmesi

Bu islem yaklasik olarak 6-7 saat siirmiistiir. Boylece hem saf biyodizel elde edilmis hem
de karigimda bulunan partikiillerde buharlasarak veya tortu olarak dibe ¢okmiistiir (Sekil
5.9).

Sekil 5.9. Aspir biyodizelin yikanma islemi
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5.3. Deney yakitlar:

Hazirlanan yedi farkli karisimin oranlar1 ve isimleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Karigimlarin ad1 ve yiizdelikleri

Karisim adi Dizel yakit (% ) | Aspir biyodizeli (%) | n-Biitanol (% )
D100 100 - -

B100 - 100 -

D50 & B50 50 50 -

B90 & Bul0 - 90 10

B80 & Bu20 - 80 20

D45 & B45 & Bul0 | 45 45 10

D40 & B40 & Bu20 | 40 40 20

Yakitlarin yanma parametreleri Tablo 5.4’°te verilmistir.

Tablo 5.4. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Demirtas, 2008; Isik ve ark., 2016)

Test
Yakatlary/
Ozellikleri

D100
(ULSD)

B100

n_
Biitanol

D50B50

B90Bu10

B80Bu20

D45B45Bul0

D40B40Bu20

Yogunluk
gricm3

0.832

0.888

0.81

0.86

0.879

0.870

0.854

0.848

20°C

Kinematik
viskozite
mm?/s,
40 °C

3.1 5.8 2.6 4.45 5.48 5.16 4.26

4.08

Isil deger

Kilkg 37345

43500 | 38122 | 34240 40811 37733 40153

39497

Parlama

noktasi °C 59

148 35 103.5 136.7 125.4 96.6

89.8

Dizel

indeksi 50

56.82 24 53.4 53.5 50.2 50.4

47.5

Yakatlar i¢in yogunluk sinir degerleri ASTM ve EN standartlarinda {iglii yakitlar
disinda sinirlar igerisindedir. Uglii yakitlarin yogunluklarm minimum sinirlarin biraz
altinda kalmaktadir. Bunun nedeni n-biitanoliin yogunlugu diisiik olmasi ve karisimlarda
yiiksek oranda bulunmasindan dolay1 karigimlarin yogunlarimi diistirmiistiir.

Kinematik viskozite degerleri ASTM biyodizel ve dizel yakit standartlarina gore
tiim karisimlar i¢in siir degerleri icerisindedir. Fakat DIN ve EN standartlarina gore saf
biyodizelin kinematik viskozitesi belirlenen maksimum sinirin istiindedir. Bunun ile
baglantili olarak yiiksek oranda saf aspir biyodizeli bulunduran karigimlar olan B100,
B90Bul0 ve B80Bu20 yakitlarmin kinematik viskozitesi maksimum sinirin biraz

ustiindedir. Bunun disinda n-biitanoliin kinematik viskozitesi belirlenen simirlarin
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altindadir. n-Biitanol ¢l yakitlarda karigimin kinematik viskozitesine disiiriicti etki
yapmustir. Bu 6zelligi sayesinde tiglii yakitlarin Kinematik viskozitesinin sinir araliginda
olmasina yardimci olmustur.

Isil deger dikkate alindiginda biyodizel ve n-biitanoliin degerleri dizel yakitina
oranla diistiktiir. Bu da yanma sonrasinda ayni1 miktardan elde edilecek enerji miktarmin
diisiik olmasina neden olur. Bu eksikligi gidermek i¢in daha fazla yakit kullanilacak ve
bu da diger yakitlar i¢in yakat tiiketimini arttiracaktir.

Parlama noktasini goz Oniine aldigimizda saf biyodizelin parlama noktasi
minimum yakit standartlarinin tistiindedir. Bu da saf biyodizel ile olusturulan karigimlarin
daha emniyetli olmasini saglamaktadir. Ozellikle igeriginde yiiksek oranda saf biyodizel
bulunduran yakitlar olan B100, BO90Bul0 ve B80Bu20 yakitlar diger yakitlara gore
taginma ve depolanma bakimindan daha giivenlidir.

Dizel yakitlari i¢in asgari dizel indeksi 45 olmalidir. Test yakitlari incelendiginde
bir alkol olan n-biitanol disinda tiim yakitlarin dizel indeksi 47’nin iistiindedir. Uglii
yakitlardan biri olan D40B40Bu20 karigiminin dizel indeksi diger yakitlara oranla daha
disiiktiir. Bunun nedeni n-biitanoliin dizel indeksinin ¢ok diisiik olmasi ve karisimda

yiiksek oranda bulunmasindan dolay1 karisimin dizel indeksini diiglirmiistiir.

6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Motor yanma sonuclari

6.1.1. Silindir basinci

Sekil 6.1°de, test yakitlarinin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak motor hizindaki silindir
ici basing degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

Silindir i¢i pik basinci, tim yakitlar i¢in krank agisinin 369°-370° oldugu
noktalarda gortilmistiir. Yakitin silindir igine piiskiirtiilme aninin baslangici ve yanmanin
baslama araligi olan 355° ile 360° KMA arasindaki siire tutusma gecikmesinin
periyodunu ifade eder. Bu periyotta yakitin piiskiirtiilmesi ile ortamdan 1s1 ¢ekilmesi ayni
esnada gergeklestiginden, basingtaki artis egiliminde azalma meydana gelmistir. Yiiksek
oranda biyodizel igerigini bulunduran karisimlarin basinglarinin - diisilk olmasi,
distilasyon sicakliklarinin yiiksek ve buharlagsma ve karisim olusturma 6zelliklerinin kétii

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Uglii yakit karigimlar1 ve dizel yakitmin
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basinglarinin diger yakitlara gére daha diisiik oldugu grafikten goézlemlenmektedir.
Bunun temel nedeninin, n-biitanoliin yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmasindan dolayi
diisiik sicakliklt yanma 6zelligi gostermis olmasidir. Ayni zamanda n-biitanoliin setan
sayisinin diislik olmasi tutugsma noktalarinin yliksek olmasina ve yanmanin gecikmesine

neden olmaktadir.
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Sekil 6.1. Silindir basincinin krank agisina bagh degisimi

6.1.2. Is1 salinim orani

Sekil 6.2°de test yakitlarinin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak hizindaki 1s1 salinim
orani degerlerinin krank acisina gore degisimi verilmistir.

Yanma baslangicinda, 1s1 salinim orani 354° ile 356° KMA arasinda bir diisiis ile
baglar. Bu diisiisiin sebebi, tutusma gecikmesi zamani boyunca yakit karistminin
buharlasmasindan dolayr ortamda bulunan 1s1 c¢ekilmesinden kaynaklanmaktadir
(Heywood, 1998; Lu ve ark., 2013). B90Bul0 ve D45B45Bul0 yakitlarinin yanma
karakteristikleri D100 yakitina benzemektedir. Bunun nedeni diisiik oranda n-biitanol
iceren biyodizel yakitlar ile dizel yakitinin setan sayilarinin ve kendi kendine tutusma
sicakliklarinin yansira viskozite ve karisim olusturma 6zelliklerinin benzer olmasidir.
B80Bu20 yakit1 i¢in bu avantajin azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Ciinkii n-bttanol
orani arttikca setan sayisi diismekte ve tutugsma gecikmesi siiresi artmakta ve yanma
kotiilesmeye baslamaktadir. Bu nedenle diisiik oranlarda n-biitanol katkisi ile biyodizelin
yiiksek oranlarda dizel ile olduk¢a verimli bir sekilde kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
Diger yakitlar i¢in ise yiiksek tutugsma gecikmesi ve daha yiiksek pik basinci olmasi

disinda yanma karakteristikleri benzerdir. Bunun nedeni; n-biitanoliin viskozitesi dizel
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yakiti ile neredeyse ayni olmasi nedeniyle piiskiirtme baslangiglar: ayni olmustur fakat n-
biitanoliin tutugma gecikmesinin yiiksek olmasi pik basincin daha yiiksek olmasina neden

olmustur.
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Sekil 6.2. Is1 salinim oraninin krank agisina bagl degisimi

Biitiin yakitlarin pik 1s1 salinim orani degeri D100 de oranla daha yiiksek olmustur
ve en yiiksek pik deger B80Bu20 yakit1 kullanilirken gerceklesmistir. Krank mili acis1
375° civarinda, art yanma olarak bilinen yakit piiskiirtiilme olay: bittiginden dolayi
buharlagsma olayr artik meydana gelmediginden dolay1 1s1 salinim oraninda bir artis

olusmustur.

6.1.3. Toplam 1s1 salinim

Sekil 6.3’de yakitlarin Pme 2,78 bar ve ve 1500 d/dak hizindaki toplam 1s1 salinimi
degerlerinin krank agisina gére degisimi verilmistir.

Toplam 1s1 salinimi parametresi, dnemsenmeyecek diizeyde farklar olmasina
ragmen biitlin yakitlarda benzer sekilde olusmustur. Bu da bu yakitlarin
karakteristiklerinin birbirine benzer oldugu anlamina gelmektedir. Grafiklerde
goriilebilecegi lizere yakitlarin toplam 1s1 salimimim etkileyecek herhangi bir énemli
degisiklik meydana gelmemistir. En yliksek toplam 1s1 salinimi degeri n-biitanol katkili
biyodizel yakitlardan olan B80Bu20 karisimda goriilmiistiir. Bu karisimi kiigiik bir diistis
ile B100, BO90Bu10 ve B80Bu20 karisimlari takip etmektedir. En diisiik deger ise sadece
dizel yakitindan olusan D100 yakitinda goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. Toplam 1s1 salinimin krank agisina bagh degisimi

6.1.4. Ortalama gaz sicakhg

Sekil 6.4’de test yakitlarinin Pme 2,78 bar ve ve 1500 d/dak motor hizindaki

ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.4. Ortalama gaz sicakliginin krank agisina bagli degisimi

En diisiik deger biyodizel ile n-biitanol karisimlarindan olan B90Bu10 karisimda
gOriilmiistiir. Buna ragmen diisiik n-biitanol icerikli tiglii yakit olan D45B45Bul0 karisim
en yiiksek ortalama gaz sicakligina sahip olmustur. Uglii yakittan hemen sonra en yiiksek
gaz sicakligi degeri ise saf dizel yakitinda gozlemlenmistir. D100 yakitini, yine {icli
yakitlardan olan D40B40Bu20 karigimi takip etmektedir. Genel olarak, yiiksek oranlarda

n-biitanol katkist iceren karigim yakitlar1 kullaniminda olusan ortalama gaz sicakligi
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degerleri diger yakitlara nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum yine alkol kullaniminda
yanmanin diisiik sicakliklt yanma moduna gegmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii alkol
yakitlarin gizli buharlasma sicakliklar yiiksektir. Buharlagma sirasinda ortamdan ytiksek
oranda 1s1 ¢ekerler. Buda yanma odasinda sicakliklarinin diisiik seyretmesine neden

olmaktadir.

6.1.5. Kiitlesel yanma orani

Sekil 6.5’de yakitlarin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak hizindaki kiitlesel yanma orani
degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir. Kiitlesel yanma orani parametresi,
bir ¢cevrimde yanma esnasinda her krank mili agisinda ne kadar yakitin yandig1 gésteren

parametredir. Parametrenin hesaplamalari icin Wiebe fonksiyonu kullanilmastir.
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Sekil 6.5. Kiitlesel yanma oranin krank agisina bagli degisimi

Tim yakitlarin kiitlesel yanma oranlar1 birbirlerine ¢ok benzer sekilde
gerceklesmis, aralarindaki fark onemsenmeyecek diizeydedir. Ancak yiiksek oranda alkol
iceren karisim yakitlarin  kiitlesel yanma miktarlarinin daha erken olustugu
goriilmektedir. Bu durum alkol yakitlarin buharlagma ve karigim olusturma 6zelliklerinin

daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

6.1.6. Vuruntu yogunlugu

Sekil 6.6’de deney yakitlarinin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak hizindaki vuruntu

yogunlugu degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir. Sekilde goriilebilecegi
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gibi herhangi bir deney yakit1 i¢in yanma sirasinda vuruntu olarak kabul edilebilecek
diizeylerde bir artis durumu s6z konusu degildir. Grafik ilizerinde goriilebilecegi gibi tiim

test yakitlar1 igin vuruntu yogunlugu degerleri 5 bar/o® olan vuruntu sinir1 degerinden

daha diisiik gergeklesmistir.

15

Pme: 2,78 bar

Vuruntu Yogunlugu [bar/o%]
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Sekil 6.6. Vuruntu yogunlugunun krank agisina bagli degisimi.

6.1.7. Is1 transferi orani

Sekil 6.7°de yakitlarin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak hizindaki 1s1 transfer orani

degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

| —+—D100 ——B100 D50B50 —+—B90B10 —=—B80B20 D45B45B10  —s— D40B40B20
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Sekil 6.7. Is1 transfer oranmin krank agisina bagl degisimi.

Genel olarak en yiiksek 1s1 transfer orani degeri D45B45Bul0 yakiti igin
g6zlenmesine ragmen 359° -368° krank mili agisinda en yiiksek hiz B80Bu20 yakiti igin

gozlemlenmistir. En diisiik deger ise n-biitanol ile dizel karistmdan olusan B90B10
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yakitinda goriilmiistiir. Bu yakit i¢in 1s1 transferi diger yakitlari diigiik seyretmistir. Genel
olarak yanma hizinin alkol yakitlar1 i¢in daha hizli oldugu sdylenebilir. Bu da yiiksek
oranda alkol igeren karigim yakitlarinin 1s1 transfer oranlarinin yiliksek olmasina neden

olmustur.

6.1.8. Toplam 1s1 transferi

Sekil 6.8’de yakitlarin Pme 2,78 bar ve 1500 d/dak hizindaki toplam 1s1 transferi
degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

Grafikte gozlemlendigi gibi krank mili agisina gore en yiiksek toplam 1s1 transferi
degeri tclii karigimlardan olan D45B45Bu20 yakiti i¢in gozlemlenmistir. En yiiksek
degere sahip D100 yakit1 ise hemen sonra gelmektedir. En diisiik toplam 1s1 transfer

degeri ise B90B10 karisimi icin elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Toplam 1s1 transferinin krank agisma bagh degisimi.
6.2. Motor performans degerleri
6.2.1. Ozgiil yakit tiiketimi
Sekil 6.9°de her bir yakitin %50 yiikte birim gii¢ i¢in saatte harcadigi yakit

miktarinin kg cinsinden degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi

asagidaki denklem ile hesaplanir.

Ozgiil Yakut Tiiketimi = =< (6.1)
P

e
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Bu denklemde my: Kiitlesel yakit debisi (g/h) ve Pe: Giig(kW) olarak tanimlanir.
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Sekil 6.9. Ozgiil yakit tiiketiminin degisimi.

Grafik incelendiginde en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi sadece dizel yakit1 olan D100
icin gbzlemlenmistir. B100 yakit1 i¢in bu oran D100 yakitina gore artmustir. En fazla
Ozgiil yakit tiiketimi B80Bu20 yakit1 kullandiginda gergeklestirmistir. Bunun nedeni dizel
yakitinin 1s1l degerinin diger yakitlara nazaran daha yiliksek olmasi ve dolaysiyla ayni
giicii elde etmek i¢in daha az yakitin yanmasi gerekmesidir. Uglii karisimlarda bu durum
farkli seyretmis olup ikili karigimlara oranla daha diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
elde edilmistir. Buda ti¢lii karisimlarda yanma veriminin daha yliksek olabileceginin bir
gostergesidir.

n-Biitanol ile birlikte dizel yakiti ve biyodizel karigimlarini barindiran
D45B45Bul0 yakitinda dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimde sadece %5 artis ve
D40B40Bu20 yakitinda ise %4 oraninda bir artis gerceklesmis. Bunun temel nedeni ise
dizel yakitinin enerji igerigi aspir biyodizeline oranla yaklasik olarak %9,6 ve n-biitanole

oranla ise yaklasik olarak %21,2 oraninda daha yiiksek olmasidir.

6.2.2. Isil verim

Isil verim yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin ne kadarinin faydal

ise dontistiiriildiigiinii ifade eder. Isil verim asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

3.6 X10°
bexHu

Istl verim = (6.2)
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denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada be: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) ve Hu: Alt 1511
deger (kj/kg) olarak tanimlanur.

Sekil 6.10’de goriilen grafiksel sonuglara gore B80Bu20 en diisiik 1s1l verime
sahiptir. B80Bu20 verimi %3 oraninda diisiis olmustur. Yine aynt B100, D50B50 ve
B90Bul0 karigimlarinin verimleri de ULSD ile kiyaslandiginda diisiis gozlemlenmis.
Sadece aspir biyodizelinden olusan B100 karigiminin 1s1l verim diisiikliigii %1,6 iken esit
miktarda dizel yakiti ile biyodizelden olusan karisim olan D50B50°nin 1s1l verimi %0,9

oraninda ve n-biitanol katkili biyodizel yakit1 olan B90Bu10’nin 1s1l verimi %2 oraninda

diisiik olusmustur.

D40B40Bu20
0,29
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= 0,24 \ .-_-:.-_-:.-_-:.-
0,22 \ S
0’21 k I I
Pme: 2,78 bar
M D100 £1B100 & D50B50 B90Bul0
& B80Bu20 B D45B45Bul0 ©E D40B40Bu20

Sekil 6.10. Isil verimin degisimi.

Bunlara ragmen ti¢lii karisimlar olan, D45B45Bul0 yakitinin 1s1l veriminde %1
oraninda bir artis ve D40B40Bu20 yakitinda ise %1,5 oraninda bir artis gerceklesmistir.
Bu durum icli karisgimlarda yanma veriminin daha yiiksek oldugu Ongdriisiinii
giiclendirmektedir.

Bu sonuglar 15181nda, n-biitanoliin katkisinin sadece biyodizel ile kullanildiginda
motorun 1s1l verimini diistirmistiir. Bunun nedeni n-biitanol 1s1l degeri ve dizel indeksi
degerlerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte n-biitanol katkisi

dizel ve biyodizel ile karigsim olarak kullanildiginda 1s1l verimde iyilesme olmustur.

6.2.3. Egzoz gaz sicakh@

Sekil 6.11°de goriilen grafiklerde egzoz manifoldundan gecen gazlarin sicaklig

ifade edilmistir.
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Grafiklerdeki degisimler goz alindiginda, n-biitanol ile biyodizel karigimlarinin
egzoz gaz sicaklig1 dizel yakitina gore yiliksek olmustur. Bu artis hem B90Bul0 hem de
B80Bu20 karisimlarinda goriilmiistiir. Hatta yakitin igerisindeki n-biitanol miktari
arttikca, egzoz gaz sicakliginda da artis olugsmus. Fakat n-biitanol katkisinin aspir
biyodizeli ve dizel yakiti ile karisim olan yakitlarda egzoz gaz sicakliginda 6nemli
miktarda azalma gerceklesmistir. Bu azalma D45B45Bul0O karisimi i¢in daha fazla
gerceklesmistir. D40B40Bu20 karisimda ise egzoz gaz1 diisiik seviyelerde olmasiyla ile
birlikte D45B45Bul0 karisimina benzer egzoz gaz sicakligi tespit edilmistir. Bunun
nedeni; karisimda biyodizel oraninin diismesi olarak kabul edilebilir. Ciinkii biyodizelin
adyabatik alev sicakligi degeri, dizel ve n-biitanole gore daha yiiksektir. Bu da alev
sicakliklarinin ve egzoz gaz sicakliklariin yiiksek oranli biyodizel karisimlari i¢in daha

yiiksek ¢ikmasina neden olur.
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Sekil 6.11. Egzoz manifold sicakliginin degisimi

Ayrica bu sonu¢ Rakopolos C. ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada n-biitanoliin

egzoz gaz sicakliklarini diisiirdiigli sonucuna varmasiyla desteklenmistir.

6.2.4. Kiitlesel yakit tiiketimi

Sekil 6.12°de her bir yakitin %50 yiikte saatte harcadiklar1 yakit miktarinin kg
cinsinden degerleri gosterilmistir. Asagida kiitlesel yakit tiiketiminin denklemi
verilmigtir. Denklemde bulunan mg: yakit miktarimi (kg) ve Pe: giic (kW) olarak

tanimlanmaktadir.
mg
Pe

Kiutlesel Yakit Tuketimi =

< (kg/kW) (6.3)
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ULSD ve aspir biyodizel karigimlarina n-biitanol ilave edilmesiyle kiitlesel yakit
tiketimi artmistir. Bunun nedeni n-biitanoliin 1s1l degeri diisiik oldugundan dolayi
karigimlarinda 1s1l degerini diisirmesindendir. Ayni1 sekilde aspir biyodizelinin 1s1l degeri
ULSD ile kiyaslandiginda daha diisiik fakat n-biitanolden daha ytiksektir. Bundan dolay1
motorda ayn1 giiciin elde edilebilmesi i¢in silindir igerisine pliskiirtiilen yakit miktarinin
artmas1 gerekmektedir. Silindir i¢ine puskiirtiilen yakit miktar1 artmasi, kiitlesel yakat

miktarinin artmasina neden olmustur.

4
3,5 B100 B9oBu10 | B8OBU20 D40B40BU20
—— | D50850 () D45BASBUL0

3 | D100
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Kiitlesel Yakit Tiiketimi (kg/h)
2777

Sekil 6.12. Kiitlesel yakit tiikketiminin degisimi.

Benzer bir sekilde ULSD yakit miktarinin arttig1 karisimlarda kiitlesel yanma
miktarinda azalma gerceklesmis. D40B40Bu20 karisim yakitindaki kiitlesel yakit
tilketimindeki artis ULSD’ye oranla yalnizca %4, D45B45Bul0 karisimdaki artis ise %6
olarak gozlemlenmistir. Bununla birlikte sadece biyodizel ile karisim yapilan yakitlarda
kiitlesel yakit tiiketiminde artis olmustur. Bu artis B90Bul0 yakitinda %22 ve B80Bu20

yakitinda ise %26 olarak gézlemlenmis.

6.3. Motor emisyon degerleri

6.3.1. Karbonmonoksit (CO) emisyonunun degisimi

Yanma sirasinda oksijenin az olmas1 CO emisyonu olusumuna neden olur. Bu
arastirmada kullanilan tiim deneysel yakitlarin CO emisyonlarinin degisimleri Sekil 6.13’
de gosterilmigtir. CO emisyonu ULSD, D40B40Bu20 ve D45B45Bul0 yakitlar1 ig¢in ayni
seviyede ¢ikmis olup, ayni zamanda diger yakitlardan daha diisiik seviyededir. Ote
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yandan B100, D50B50, B80Bu20 ve B90Bu10 yakitlarinin CO emisyonlar1 ayni seviyede
cikmustir.

0,05
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Sekil 6.13. CO emisyonunun degisimi

Tam yanmanin ger¢eklesmemesinden dolayr CO emisyonu ortaya ¢ikmaktadir
Aydin, (2013). CO emisyonlarin D40B40Bu20 ve D45B45Bul0 yakitlari igin en diisiik
cikmasinin  nedeni  n-biitanoliin  yapisinda  bulunan  oksijen igeriginden
kaynaklanmaktadir. Yanma sirasinda n-biitanol yanmasi i¢in gerekli oksijen verilmesine
yardimc1 olarak eksik yanmanin gerceklesmesini simirlandirarak, tam yanmanin

gerceklesmesini saglamistir.

6.3.2. Karbondioksit (CO2) emisyonunun degisimi

Bu arastirmada kullanilan tiim deneysel yakitlarn CO2 emisyonlarinin
degisimleri Sekil 6.14° de gosterilmistir. Yanma meydana gelirken oksijenin az olmasi
CO emisyonuna etki eder. Egzoz emisyonlarindan biri olan CO2 tam yanmay: ifade
etmektedir. Yani CO2 emisyonun degerlerinin yiiksek olmasi, ideal yanmanin olustuguna
dair bilgi vermektedir.

D100, D45B45Bul0 ve D40B40Bu20 yakitlarinin CO2 emisyon degerleri ayni
seviyede olup, diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir. Ayni sekilde, saf aspir biyodizel
yakitindan olusan B100 yakit1 ile ayn1 oranlarda biyodizel ve dizel yakiti1 karigimindan
olusan D50B50 ve n-biitanol katkisi ile biyodizel yakitlarindan olusan B90Bul0O ve
B80Bu20 yakitlarinin CO2 emisyon degerleri ayni seviyede olup, dizel yakitina gére ¢cok

yiiksek gozlemlenmistir.
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6.3.3. Hidrokarbon (HC) emisyonunun degisimi

Hidrokarbon bir organik bilesik olup emisyonu CO emisyonu gibi tam yanmanin

gerceklesmedigi durumlarda egzozdan salinir. HC emisyonlarinda, stokiyometrik oranin

altindaki zengin yakit-hava oranlarinin gergeklestigi durumlarda emisyonda artis olusur.

Sekil 6.15°de Hidrokarbon emisyonunun degerleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.15. HC emisyonunun degisimi

En diisiik HC emisyonu B100 yakitinda goriilmiistiir. DSOB50 karigimi ise B100

yakitina oranla daha fazla HC emisyonu salinimi1 yapmistir. BO0Bu10, D40B40Bu20 ve

D45B45Bul0 karigimlarimin HC emisyonu seviyesi ise dnemsenmeyecek seviyede daha

yiiksek ve emisyon seviyeleri birbirine yakindir. En yiiksek HC emisyon seviyesi ise bir

yiiksek n-biitanol igerigine sahip olan karisimlardan olan B80Bu20 ile sadece dizel

yakitindan olusan D100 yakitlarinda gézlemlenmistir.
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Bir¢ok arastirmada biyodizel i¢cin HC emisyonun dizel yakitinkine oranla daha
yiiksek ¢ikmistir (Scholl ve ark., 1993; Monyem ve ark., 2001; Masjuki ve ark., 1993).
Fakat bu calismada, HC emisyonu biyodizel karisimlarinda genel olarak (B80Bu20 harig)
daha diisiik olusmustur. Bunun nedeni HC emisyonun biyodizel ile karisim halinde olan
yakitlarda diisiik olmasinin nedeni, biyodizelin yapisinda bolca oksijen bulundurmasina
baglanabilir. Bunun disinda yiiksek setan sayisit da tutusma gecikmesinin zamanini
kisaltarak daha iyi yanma olusmasina neden olmustur. Burada n-biitanol katkis1 yakitin
HC emisyonunu kétiilestirmistir. Bunun nedeni setan sayisinin diisiik olmasindan dolay1
tutusma gecikmesi periyodunun uzamasidir. Ayrica n-biitanoliin yanma odasi sicakligini
diisiirmesinden dolayr sonme bdlgelerinin artmasi, HC emisyonlarinin n-biitanol

karisimlarinda yeniden arttirarak biyodizelin olumlu etkisini ortadan kaldirmistir.

6.3.4. Azot oksit (NOx) emisyonunun degisimi

NO, NO2, N2O, N203 ve N20s bilesikleri kisaca NOx olarak bilinirler. NOx’in
yaklasik %90°n1 nitrik asit (NO), %5°ni nitrojen dioksit (NO2) ve kalan %35 kismini da
nitrik asit (N2O, N20s ve N20s)’den olusmaktadir. Fakat yanmada nitrik asitlerin
emisyonlari ¢ok diistiktiir, hatta sifira yakindir (Heywood, 1988). Sekil 6.16’de azot oksit
emisyonlarinin yakitlara gore degerleri ve birbirine gore karsilastirmali olarak grafikleri

verilmistir.
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NOx emisyonlarinin degisimi dizel yakit ile kiyaslandiginda tiim yakitlarda bir
artis gerceklesmis. B100, D50B50, BO0OBul0 ve B80Bu20 yakitlarinin emisyon degerleri
neredeyse ayni olup, aradaki farklilik 6nemsenmeyecek diizeydedir ve bu yakitlarin NOx
emisyonlar1, dizel yakit1 ve uglii karisimlar ile karsilastifinda onemli Olclide artis
gdstermis. Ikili karisimlarda biyodizel orani yiiksek oldugundan NOX emisyonlari da
yiiksek olmustur. Biyodizel yakitlarin yiliksek setan sayilar1 ve yiiksek adyabatik alev
sicakliklarindan dolayr yanma sirasinda sicakliklar yiiksek olmakta ve sonugta NOX
olusumuna neden olmaktadir. Bununla birlikte D40B40Bu20 ve D45B45Bul0
yakitlarinin NOx emisyonlari ayni olup, D100 yakitinin emisyonundan énemsenmeyecek
Olciide yiiksektir.

NOx emisyonlari 1800 °K’den sonraki sicakliklarda olugmakta olusum miktari
sicaklikla artmaktadir. Hava igerisinde bulunan azot yiiksek sicakliklarda oksijen ile
reaksiyona girerek NOx emisyonlar1 olusturur. Sekil 6.11’de egzoz gaz sicakligi
grafiginde goriildiigii gibi NOx emisyonlar yiiksek olan B100, D50B50, B90Bu10 ve
B80Bu20 yakitlarinin egzoz gaz sicakligi yiiksektir ki bu da bu yakitlar icin NOx
emisyonlarinin yiiksek olmasinin nedenidir. Ayrica n-biitanol ve biyodizel yakitlarin
karisimlar1 olarak hazirlanan B90BulO ve B80Bu20 yakitlarinin oksijen igeriginin

yiiksek olmas1 NOx emisyonlarinin daha yiiksek olmasinin bir diger nedenidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda hem petrol tiirevli enerji kaynaklarinin siirli olmasindan dolayr hem
de fosil yakitlarin kirletici etkilerinden dolayi, arastirmacilar fosil yakitlara alternatif
olabilecek cevreci yakitlar bulma arayisindadir. Bu arastirmalarin biiyiik bir kismi,
bitkisel ve hayvansal yaglardan veya atiklardan bir alternatif yakit gelistirmek ve bunu
cesitli takviyelerle verimli hale getirmek iizerine yogunlasmustir.

Bu aragtirmada Tiirkiye’de liretimi zor olmayan bir yag olan aspir yagindan
biyodizel elde edilmistir ve biyodizel yakiti, dizel ve bir alkol olan n-biitanol ile takviye
edilerek performans, yanma ve emisyon degerleri incelenmistir. Biyodizel
transesterifikasyon yontemi ile aspir yagindan elde edilmistir. n-biitanol hacimce en fazla
%20 oraninda eklenilmistir. Toplam 7 farkl1 yakit hazirlanmistir. Bunlar; D100, DS0B50,
B90Bul10, B80Bu20, D45B45Bul0 ve D40B40Bu20 olarak isimlendirilmistir. Yakitlar
dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali bir dizel motorunda, sabit yiik (Pme=2,78 bar)
ve sabit motor hizinda (1500 d/dak) test edilmistir.

Yapilan testlerin sonuglar1 1s18inda, {iglii yakitlarin silindir basinc1 daha diisiik
olusmustur. Fakat diger yakitlarin basinci dizel yakitiyla ayni seviyede gerceklesmistir.
Bu da diger yakitlarin daha ideal basing degerlerine sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Is1 salinim oranindan hareketle, n-biitanol igeren yakitlarin yanma karakteristigi
dizel yakitin1 karakteristigine benzerlik gdstermistir. Fakat n-biitanol miktar1 arttik¢a bu
avantajin azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bu nedenle diisiik oranlarda n-biitanol katkis1
ile biyodizel yiliksek oranlarda dizel ile oldukca verimli bir sekilde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

Toplam 1s1 salinimi parametresi, dnemsenmeyecek diizeyde farklar olmasina
ragmen biitlin yakitlarda benzer sekilde olusmustur. Bu da bu yakitlarin
karakteristiklerinin birbirine benzer oldugu anlamina gelmektedir.

Genel olarak ortalama gaz sicakligi ile ilgili olarak yiliksek oranlarda n-biitanol
katkis1 iceren karigim yakitlar: kullaniminda olusan ortalama gaz sicakligi degerleri diger
yakitlara nazaran daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum alkol kullaniminda yanmanin diisiik
sicaklikli yanma moduna ge¢gmesinden kaynaklanmaktadir.

Tim yakitlarin kiitlesel yanma oranlar1 birbirlerine ¢ok benzer sekilde
gerceklesmis, aralarindaki fark onemsenmeyecek diizeydedir. Ancak yiiksek oranda alkol

iceren karisim yakitlarin  kiitlesel yanma miktarlarinin daha erken olustugu
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goriilmektedir. Bu durum alkol yakitlarin buharlagma ve karigim olusturma 6zelliklerinin
daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Alinan sonuglardan hareketle herhangi bir deney yakiti i¢in yanma sirasinda
vuruntu olarak kabul edilebilecek diizeylerde bir artis durumu séz konusu olmamustir.

Genel olarak yanma hizinin alkol yakitlar1 i¢in daha hizli oldugu sdylenebilir. Bu
da yiiksek oranda alkol iceren karisim yakitlarinin 1s1 transfer hizlarinin yiiksek olmasina
neden olmustur.

En fazla 6zgiil yakit tiikketimi B80Bu20 yakiti kullandiginda gergeklestirmistir.
Bunun nedeni dizel yakitinin 1s1l degerinin diger yakitlara nazaran daha yiiksek olmasi ve
dolaysiyla ayn1 giicii elde etmek i¢in daha aza yakitin yanmasi gerekmesidir. Uglii
karisimlarda bu durum farkli seyretmis olup ikili karigimlara oranlar daha diisiik 6zgiil
yakit tiikketimi degerleri elde edilmistir. Buda ii¢lii karisimlarda yanma veriminin daha
yiiksek olabileceginin bir gostergesidir.

n-Biitanol katkist sadece biyodizel ile kullanildiginda motorun 1sil verimi
diisirmiistiir. Bunun nedeni n-biitanol 1s1l degeri ve dizel indeksi degerlerinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte n-biitanol katkis1 dizel ve biyodizel ile
karigim olarak kullanildiginda 1s1l verimde iyilesme olmustur.

n-Biitanol ile biyodizel karisimlarinin egzoz gaz sicakligi dizel yakitina gore
yiiksek olmustur. Fakat n-biitanol katkisinin aspir biyodizeli ve dizel yakiti ile karigim
olan yakitlarda egzoz gaz sicakliginda 6nemli miktarda azalma ger¢eklesmistir.

ULSD ve aspir biyodizeli karigimlarina n-biitanol ilave edilmesiyle kiitlesel yakit
tiketimi artmistir. Bunun nedeni n-biitanoliin 1s1l degeri diisiik oldugundan dolay
karisimlarinda 1s1l degerini diisiirmesindendir. Ayni sekilde aspir biyodizelinin 1s1l degeri
ULSD ile kiyaslandiginda daha diisiik fakat n-biitanolden daha ytiksektir. Bundan dolay1
motorda ayni giiclin elde edilebilmesi i¢in silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin
artmas1 gerekmektedir. Silindir i¢ine piskiirtiilen yakit miktar1 artmasi, kiitlesel yakit
miktarinin artmasina neden olmustur.

CO emisyonlarin iglii yakitlar i¢in en diisiik ¢ikmasinin nedeni n-biitanoliin
yapisinda bulunan oksijen iceriginden kaynaklanmaktadir. Yanma sirasinda n-biitanol
yanmasi i¢in gerekli oksijen verilmesine yardimci olarak eksik yanmanin ger¢eklesmesini
sinirlandirarak, tam yanmanin gergeklesmesini saglamistir.

Dizel ve tiglii yakitlarinin CO2 emisyon degerleri ayni seviyededir. Fakat diger

yakitlarin CO2 emisyon degerleri, dizel yakitina gore ¢ok yiiksek gézlemlenmistir.
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Bu ¢aligmada, HC emisyonu biyodizel karisimlarinda genel olarak(B80Bu20
hari¢) daha diisiik olusmustur. Bunun nedeni HC emisyonun biyodizel ile karisim halinde
olan yakitlarda diisiik olmasmnin nedeni, biyodizelin yapisinda bolca oksijen
bulundurmasina baglanabilir. Burada n-biitanol katkis1 yakitin HC emisyonunu
kotiilestirmistir.

n-Biitanol katki olarak biyodizel ve dizel yakiti ile birlikte dizel motorlarda
kullanilmasinin olumlu sonuglari oldugu goriilmiistiir. n-biitanol, petrol tlirevli yakitlarin
hizla tiikendigi bir donemde mevcut yakitlara alternatif olusturabilecek onemli bir katki
oldugu alinan sonuglarla ortaya konmustur. Bu sebeple n-biitanoliin diger biyodizel

cesitleri ile yiiksek oranda kullanilabilecegine dair diislinceleri gliglendirmistir.
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