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Glntimiiz otomobil teknolojilerinde, ozellikle dizel motorlu araglarda hem performans hem de
emisyon agisindan faydali olabilecek bir ¢ok alternatif yakit incelenmistir. Aspir biyodizeli ve pentanol da
belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilecek alternatif dizel yakit tiirleridir. Bu ¢alismada aspir biyodizeli
ve pentanoliin belirli oranlardaki karigimlar1 ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda kullanilmasi ile motor
performansi ve emisyonlara etkileri incelenmistir. Dizel motor 4 silindirli olup bir elektrik jeneratdriine gii¢
vermek i¢in kullanilmustir.

Belirli oranlarda karigtirilarak elde edilen dizel, biyodizel ve pentanol karisimli yakitlarin yanma
sonucu elde edilen test sonuglari ile ticari motorinin test sonuglar1 karsilastiriimistir.

Yapilan deneylerden elde edilen test sonuglarina gére motor performansi, 6zgiil yakit tiiketimi,
silindir basinct gibi etkenler bakimindan karigim yakitlar dizel ile karsilagtirildiginda ciddi bir deger
farklihgr gozlemlenmemistir.Yanma sonucu grafiklerine bakildiginda silindir basimei, 1s1 salinim hizi
kiimiilatif 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi ve kiitlesel yanma egrilerinde yiike bagli olarak tiim yakit
tiirleri i¢in artiglar gézlemlenmis olup grafik egrileri genel olarak birbirini paralel olarak takip etmislerdir.
Avyrica test sonuglarma bakildiginda da egzoz emisyonlari agisindan ciddi bir farklilik olmamasina ragmen
NOx emisyonlarinda disiisler 6l¢iilmiistiir.

Bu galismada yanma deneyleri ve test sonuglarina bakilarak aspir biyodizeli ve pentanol
karigimlarinin  dizel yakita belirli oranda karigtirilarak alternatif yakit olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Ayrica bu yakitin kullanilabilmesi i¢in dizel motorda ve piiskiirtme sistemi {izerinde herhangi
bir degisiklik yapmaya gerek duyulmadig: belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Dizel motor, biyodizel, yanma, pentanol, aspir



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL AND PENTHANOL
(AMYL ALCOHOL) UTILIZATION ON AN ENGINE PERFORMANCE,
COMBUSTION AND EXHAUST EMISSIONS
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In today's automotive technology, especially in diesel vehicle engines, many alternative fuels have
been examined that can be useful both in terms of performance and emissions. In this study, the
performance and emission effects on a direct injection engine were investigated by using an alternative
fuel, which is generated by mixed of safflower biodiesel and penthanol at certain ratios. The diesel engine
that has 4 cylinders, was used to power an electric generator.

Achieved combustion test results in diesel, biodiesel and penthanol mixed fuels at specific ratios
were compared with obtained test results in pure diesel.

According to the test results obtained from the tests performed, it is seen that there is no
significant value difference when compared to diesel fuel with mixed fuels in terms of engine performance,
specific fuel consumption and cylinder pressures. When the burnout graphs are taken into account, an
increase on curves of the cylinder pressure, the heat release rate, the cumulative heat release, the average
gas temperature and the mass combustion were observed for all types of fuels.There was also a decrease in
NOx emissions, although there was no significant difference in terms of exhaust emissions.

According to these combustion tests and obtained test results, it can be seen that the mixtures of
safflower biodiesel and penthanol can be used as alternative fuel by mixing them to diesel fuel. In addition,
there is no need to make any changes to the diesel engine and the spray system in order to use this fuel.

Key Words : Diesel engine, biodiesel, penthanol, safflower, biodiesel, combustion
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1.GiRiS

Giliniimiiz sartlarinda enerji ihtiyaci gittikge artmakta ve biiyliyen bir sorun
haline gelmektedir. Bu da beraberinde motorlu araglar sektoriinde bir alternatif enerji
ihtiyact dogurmustur. Alternatif enerji olarak elde edilebilirligi bakimmdan da en
yaygin olarak gboz Onilinde olan segenek ise biyodizeldir. Biyodizelin iiretimindeki
rahatlik ve elde edilebilirligi bakimindan ve de 6zellikle yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmas1 bakimindan diger alternatiflere gére daha fazla tercih edilebildigi suan i¢in kabul
edilebilir bir diizeydedir. Biyodizelin tercih edilebilmesi i¢in toksik olmamasinin ve
kullaniminda giivenlik yoniinden bir sakincasmin da olmamas1 sayilabilecek nedenler
arasinda olmasma ragmen en Onemli tercih nedenleri elbette bunlarla smirh
degildir.Suan diinya da petrol kaynaklarinin nedenli biiytik bir ekonomik 6nem arz ettigi
ve ne yazik ki birgok savas ve lilkelerarasi yasam sartlarindaki dengesizligin de bu
ekonomik yaristan kaynaklandigi herkesce bilinmekte olan bir gercektir. Iste petrole
olan bu enerji bagimliligin1t minimuma indirgemek i¢in bircok bilim insan1 farkl
alternatifler arayismdadir.

Biyodizele olan talebin artis nedenleri arasinda getirileri de g6z Oniine
almmaktadir. Biyodizel {iretiminde kullanilan ¢esitli yaglar vardir.Bu yaglarin elde
edilebilirligive kaliteli bir biyodizel olusturabilmeleri bakimindan elbette secenekleri
siralamak gerekmektedir.Bu segenekler arasinda iilkemiz cografi sartlarma en uygun
olanlar1 degerlendirmek gerekmektedir. Pek ¢ok yag cesidinden biyodizel iiretilebilir.
Ancak talebin karsilanabilmesi acisindan se¢ilecek olan yagin potansiyeli de goz {liniine
almmalidir. Atik yaglardan elde edilebilecek miktar son derece yetersiz kalmaktadir.
Aycicegi gibi yag orani yiiksek bir bitkinin tercih edilememesinin de en biiylik nedeni
de gida olarak kullanilmasindan kaynaklanan ekonomik degerinin yiiksek olmasidir. Bu
ylizden segilecek olan bitkinin ekonomik agidan diisiik maliyetli ve iiretiminin rahat
yapilabilecek bir bitki olmasi Oncelikler arasindadir. Daha 6nce yapilan caligmalar
arasinda yag oranmin yliksek olmasi ve tiretim rahatligir bakimmdan pek bilinmeyen bir
bitki olan aspir bitkisinin tohumundan elde edilen aspir biyodizeli bu yapilan ¢alismaya
ana etken olmustur. Aspir bitkisi iiretim sartlar1 bakimindan kurak bir cografi alani
tercih etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye gibi kurak iklim alanlarinin da oldugu bolgelerde
bu bitkiden faydalanmak alternatif yakit arayislarma biiyiik bir katki saglayabilir. Bu

getiriler arasinda iilkemizi de yakindan ilgilendiren etkenler vardir. Bu nedenle aspir



biyodizelinin Tiirkiye agisindan onemi bir adim daha 6ne ¢ikmaktadir. Bu alternatifi
degerlendirmek, bircok potansiyel zenginlige ve giizellige sahip olan Tiirkiye’de yeni
bir ekonomik alan olusturup kdyden sehirlere gogiin Oniine gecilmesine katki
saglayabilir ve ayrica issizligi azaltmak i¢in farkli bir is alan1 olarak degerlendirilebilir.

Gilintimiizde, hem atmosferdeki sera etkisinden dolayr hem de azalan fosil
yakitlar potansiyeli bakimimdan fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklari
iizerine farkli arayislar olup, tiirlii deneyler yapilmaktadir. Ancak suan ki ¢aligmalarin
neticeleri gosteriyorki heniiz fosil yakitlarin motorda gosterdigi gii¢ ve performansi
gosterebilen alternatif yakitlar bulunamamaistir.

Buna bagli olarak hem fosil yakit tiiketimini azaltmak ve hem de ozon
tabakasinda olusan sera etkisini azaltmak amaciyla karigim yakitlar arayis1 da
stirdiiriilmektedir.

Motorlarda biyodizel kullanimin1 smirlayan etkenler vardir. Sonradan
deginilecek olan bu nedenlerden 6tiirti genelde kullanilan yakit karisim seklindedir. Bu
biyodizel karisimli yakitlarm motorun biyodizele uyumluluguna gore egzoz
emisyonlarinda NOx miktarinin  %13’e kadar arttigi yapilan deneylerde
gozlemlenmistir. Bunun yani sira diger emisyonlar olan CO, SO,HC ve partikiil madde
(PM) miktarlarinda genel olarak diisiisler goriilmektedir(Sener ve Cakar 2008).

Genel olarak biyodizel yakitlar petrol tiirevi yakitlara gore daha yiliksek
viskoziteye sahip olduklarindan yakit filtrelerinde sorunlar da ¢ikarmaktadirlar.Bunun
yani sira yakit olarak kullanildiklarinda giic ve performans diisiikliigline neden
olmaktadir. Aynm1 giicii karsilamak icin daha fazla yakit tiiketmekte ve 6zgiil yakit
tiketimi de artmaktadir.Bu duruma karsi alternatif c¢Oziimler aranmaktadir. Bu
calismada da biyodizel-dizel karisgimlarma belirli oranlarda pentanol (amil alkol)
eklenmesi ile motor performansi, yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri iizerindeki

etkilerin incelenmesi amag¢lanmuistir.



2.YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

2.1.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Tanim ve Onemi

Dogada tarafindan siirekli bir dongii icerisinde kendini yenileyebilen enerji
tiirlerine yenilenebilir enerji denir.Bunlardan en 6nemli potansiyele sahip olanlarmin
basinda giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji ile dalga enerjisi
gibi enerji tiirleri gelmektedir.Bunlar igerisinde en biiyiik potansiyele sahip olan giines
enerjisi kaynagi goz oOniine alindiginda teorikte sonsuz ve yenilenebilir olmamasina
ragmen ¢ok biiyilik bir potansiyele sahip oldugundan siirekli kabul edilir ve bu yiizden
yenilenebilir enerji tiirleri grubuna girmektedir.

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar dedigimiz yakit tiirleri suanda
diinya iizerindeki enerji ihtiyaciin % 90’11 karsilamaktadir. Rezerv bakimindan fosil
yakitlarin yeryliziindeki dagilimlarma bakacak olursak birinci sirada %68 ile komiir ve
ardindan %18 petrol ve %14 dogalgaz gelmektedir Vogel (1999).

Son yiizy1l igerisindeki artan sanayilesme ve enerji kullanimi fosil yakitlarinin
kullanimindaki artis1 beraberinde getirmis ve var olan rezervlerin hizlica azalmasma yol
acmistir.Bununla beraber azalan enerji kaynaklar1 kiiresel boyutta gelecege doniik bir
enerji sikintist olacaginin habercisi olmus ve bu yonde tiim iilkeler alternatif arayislara
yonelmek zorunda kalmiglardir.

Yenilenebilir enerji elde edilebilirligi diger fosil yakitlara nispeten diisiik
olmasindan dolay1 6zellikle enerji bakimindan disa bagimli iilkeler agisindan daha
biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.1'de goriilebilecegi tlizere biyodizel yakitlar, biyokiitlealt grubu icerisinde
yer alanbitkisel, hayvansal ve atik yaglardan elde edilebilen alternatif sayilabilecek birer
dizel yakit tiirtidiir.Mono alkil esteri olan biyodizel, uzun zincirli bir yag asidi olma
ozelligini tasir(Alptekin veCanakci, 2006).

Biyodizelin iiretim maliyetinin diger yenilenebilir enerji tiirleri olan giines
enerjisi ve riizgar enerjisi gibi alternatif enerjilere oranla daha diisiik olmasi ve iiretim
asamalarinin daha az zahmetli olmasi, 6neminin artmasma ve bu alana olan yonelimin
cogalmasina katki saglamistir. Ayrica bu yakit tiiriiniin {iretimi beraberinde is olanaklar1

saglamas1 sanayilesmede ilave istthdam getirmesi bakimindan da faydah



olmaktadir. Tiim bunlara bagli olarak biyodizel {iretimi hizli bir sekilde artis

gostermektedir (Sabanci ve ark. 2010).

Giines

Riizgar
— | Yenilenebilir |7 Hidrolik

leotermal

— | Biyokitle — = | Biyodizel

Enerji
)

Fosil

Yenilenemez

Miikleer

Sekil 2.1. Enerji Kaynaklarmin Smiflandiriimasi(Ogiit ve Oguz, 2006)

Biyodizel yakitlarin gerekliligini arttran diger Onemli bir husus ise fosil
yakitlarm c¢evreye verdigi zararlardir. Daha ¢ok bu yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan kirletici emisyonlarin yarattigi ¢evre kirliligi ve sera etkisi nedeniyle
yeryiiziinde kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine de yol agmistir.Bu gazlarin neden
oldugu kiiresel 1simnma nedeniyle yeryiizii sicakliklar1 her gegen yil artmaktadir. Oysaki
biyodizel kullaniminda bu emisyon degerleri nispeten daha diisiik oldugundan cevresel
acidan bakildiginda bir c¢ok iilke biyodizel alternatif yakitin1 degerlendirmek

1stemektedir.

2.2 Enerji Kaynaklarinin Tiirkiye ve Diinya’daki Durumu

Yeryiiziinde goriilen kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri gibi ¢evresel nedenler
ve ayrica hizla azalan fosil yakit rezervleri nedeniyle tarimsal potansiyeli yliksek olan
iilkeler acgisindan bakildiginda bu biyoyakit potansiyelinin degerlendirilebilmesi bir

firsatolarak goriilebilir.
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Sekil 2.2. Diinya genelinde kullanilan enerji tiirlerinin dagilimi(Tirkyillmaz ve

Ozgiresun, 2012)

Sekil 2.2'yebakildiginda Diinya’da en ¢ok kullanilan enerji tiirlerinde en biiyiik
pay1 %33,6 ile petrol almaktadir. Ardindan %29,6 komiir, %23,8 dogalgaz, %7,8 ile
yenilenebilir enerji ve %35,2 ile de niikleer enerji gelmektedir.

Son 25 yilda yeryiiziinde her yil %2 civarinda biiytik bir rakam ile artan bir
enerji ihtiyact olmaktadir.1990 yilindaki giinliik petrol tiiketimi diinyada 66,2 milyon
varil iken, 2013 yilinda bu rakam giinliik 90,1 milyon varile ¢ikmistir.2020 Yilina kadar
diinyadaki petrol tiikketiminin her yil i¢in ortalama %0,9 oraninda artig gosterecegi
ongorilmektedir(URLT1).

Uluslararast Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA)’'nin 2014
yilindaki raporuna gore petrol tiiketiminin ulagim alaninda kullanimmin yaygin oldugu
goriilmektedir.Bunun da %75’ inden fazlasi karayolu tagimaciliginda kullanilmaktadir
ve bu oranin 2040 yilina kadar fazla degismeyecegi diisiiniilmektedir.Ayrica giiniimiiz
karayolu tagimaciliginda kullanilan enerji tiiriiniin de %95’1 de petrolden elde edilen
fosil yakitlardan olugmakta, gerisi de daha c¢ok elektrik ve biyodizel yakitlardan
olusmaktadir(URL 1).

Bu petrol talebinin artis1 daha ¢ok gelismekte olan {ilkelerde olmaktadir. Ekonomik
acidan iist swralarda yer alan OECD(Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii-

Organisation for Economic Co-operation and Development)’ye iiye iilkelerde ise



tasimacilik sektoriindeki petrole olan talep diger lilkelere nazaran diismektedir (IEA,

2014 raporu).

2.3. Biyokiitle

Endiistriyel ve evsel atiklardan, hayvansal iirlinlerden ve bitkilerden elde
edilebilen bir enerji tiirtidir. Gorildigi ilizere temel kaynagi organik canlilar ve
atiklardir. Fosil yakitlar da temel olarak kaynagimni organik canlilardan almaktadir.
Ancak aradaki fark, fosil yakitlarin olusumunda dogal bir doniisiimiin uzun yillar
siirecinde gerceklesmis olmasidir. Biyokiitle enerjisinde ise tamamen insan eli ile
yapilan bir doniisiim ve enerji elde etme yontemidir.

Biyokiitle enerjisi elde edilirken orman iirlinleri, yagli tohum bitkileri, bitkisel
atiklar, elyaf  bitkileri, hayvansal atiklar, ev ve endistriyel atiklar
kullanilabilir.Kullanilan kaynaklar agisindan bakildiginda bu enerji kaynagi da digerleri
gibi cevreci olarak kabul edilebilir. Biyokiitle enerjisi iiretilirken dogada bulunan
kaynaklar secildiginden dolay1 ayrica bir yerli pazar olusturmasi agisindan ekonomiye
katkis1 da bulunmaktadir.

Asil kaynagi giines olan bitkilerdeki seliiloz, biyokiitle enerjisinin kimyasal ham
maddesidir.Glines enerjisinin fotosentez yardimiyla bitkilerde biyokiitle olarak
depolanmasi insanlar i¢in yasamsal bir 6nem tasir. Bu enerjinin fotosentez yardimiyla
bitkilerde depolanmasiyla ayn1 zamanda canlilar i¢in yasamsal 6nem tasiyan oksijen de
dogaya salinmis olur. Biyokiitlenin yakilarak enerji elde edilmesinde baska yontemler
de mevcuttur. Bunlardan bazilar1 havasiz ¢iiriime, fermantasyon, gazlastirma, piroliz,
hidroliz, esterlesme reaksiyonu gibi yontemlerdir. Bu yontemler ile biyokiitlenin yakit
kalitesi arttirilarak daha yiiksek kalitede olan biyogaz, biyodizel, sentetik yag, pirolitik
yag gibi biyoyakitlar elde edilir.

Elektrik santrallerinde biyokiitle kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi en basit
sekliyle biyokiitlenin veya bundan elde edilen biyogazlarin yakilarak elde edilen 1s1
enerjisinden tiirbinlerin dondiriilmesi ve devaminda elektrik elde edilmesi ile olur.
Biyogaz ile elektrik enerjisi elde edilmesi yonteminde sehirlerdeki ¢oplerden de
faydalanildig icin kentsel atiklardan kurtulmak agisindan da fayda saglamaktadirGedik,
(2015).



Kaynagini biyokiitleden alan en 6nemli alternatif yenilenebilir enerjilerden biri
de biyodizeldir.Biyodizel standartlarin1 tamamlamis ve bir¢ok {ilkede yakit
istasyonlarida ticari olarak satis1 yapilmaktadir.

Biyodizel, her tiirlii atik yag, hayvansal yag ve bitkisel yaglardan elde

edilebilir.Bu yaglarin metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle reaksiyonu sonucu
elde edilir. Petrol tiirevlerini icermez ancak petrol tiirevli yakitlarla her oranda
karistirilarak veya saf olarak 6zellikle motorlarda kullanilmaktadir. Yakit kalitesi olarak
dizele c¢ok benzemektedir. Daha c¢ok bitkisel yaglardan ve atik yaglardan elde
edilir.Dizel yakit olarak kullanilabilen, ekonomik ve c¢evre dostu bir yakittir. Atik
yaglarin ¢evreye verdigi zararlardan da kurtulabilmek agisindan ayrica faydali bir
yakittir.Biyodizel yakit yapiminda kullanilan baslica bitkisel yaglar; Aycicegi yagi, soya
yagi, kanola yagi, Aspir yagi, keten tohumu yagi, pamuk yagi ve kizartma sonu
yaglardir.Emisyon degerleri bakimmdan da biyodizel yakit, dizel yakita oranla daha
cevreci bir yakittir.(Gedik, 2015).
Biyokiitle enerjisi diger yenilenebilir enerji tiirlerine siirekli ve depolanabilir bir enerji
tiirlidiir. Bu acidan bakildiginda en biiyiikk avantajini bu yonde sagladigi goriilebilir.
Diinyada hemen her cografyada kaynak olarak bulunabilen ve her iilkede yerli olarak
iretilebilen ve disa bagimli olmayan bir enerji tiiriidiir. Yerli bir kaynak olmasi
beraberinde istihdami da arttirip ekonomiye ek kaynaklar saglar.

Biyokiitle yakitlar daha c¢ok fosil yakitlar ile ¢esitli oranlarinda karistirilarak
kullanilir.Fosil  yakitlarm biyokiitle yakitlarla beraber yakilmasi ile emisyon
degerlerinde onemli oranlarda diisiis meydana gelir. Komiir ile calisan bir termik
santralde %33 oraninda biyokiitle beraberinde kullanilmasiyla azot ve kiikiirt

dioksitemisyonlarmnin %30 oraninda diistiigii hesaplanmistir(MEB, 2012).



3.YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin c¢ogunlugunu fosil kokenli yakitlar
olusturur.Fosil kokenli yakitlar komiir, petrol ve dogalgazdir.Diger yenilenemeyen bir
enerji kaynagi da niikleer enerjidir.

Insanoglu fosil yakitlardan ilk olarak kdmiirden faydalanmaya baslamistir. Ancak
suanda birinci sirada petrol tiirevleri vardwr. Petrol daha c¢ok ulasim ve sanayi
alanlarinda kullanilmaktadir. Son yillarda kullanimi artan diger bir fosil yakit da
dogalgazdir. Bu yenilenemeyen enerji kaynaklar1 her ne kadar kullanim olarak birinci
sirada yer alsalar bile ¢evre kirliligine neden olma agisindan da birinci sirada yer
almaktadirlar. Bu yakitlarin tiiketimi sirasinda g¢evreye yaydiklar1 CO ve CO, gibi
emisyon gazlar1 insan sagligmi tehdit etmenin yam sira sera etkisi yaratarak dogaya
onemli Olciide zarar vermektedir. Bu zararlar1 ortadan kaldirabilmek veya minimuma
indirebilmek i¢in farkl ve siirekli enerji kaynaklarina yonelim vardir(Gezer, 2013).

Fosil yakitlar yeryiiziinde kati, sivi ve gaz halinde bulunurlar. Bunlarin
yakilmasi sonucu 1s1, elektrik veya mekanik enerji elde edilmesi ile elde edilen enerji
tiirlerine fosil kaynakli enerjiler denir.Bu fosil enerji kaynaklar1 temel olarak komiir,
petrol ve dogalgazdir.Yeryiiziinde sivi, kat1 ve gaz seklinde bulunan fosil yakitlarm

basini komiir, petrol ve dogalgaz ceker.

3.1. Petrol

Ozellikle ulasim ve sanayi sektoriiniin vazgecilmez bir enerji kaynagidir.Cevre
kirliligine en ¢ok neden olan yakitlardan biri olup ayni1 derecede insan sagligina da zarar
vermektedir. Rahat elde edilebilen ve 6zellikle kendisine yakin alternatifi pek olmayan
bir enerji tiirli oldugundan halen vazge¢ilmez bir kaynaktir.

Son 150 yilda kullanimi1 yaygin hale gelmis ve hatta iilkeler arasi savaslara neden
olabilecek kadar biiytlik bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Gelismekte olan ve gelismis tilkelerin tamaminin sanayisi petrole endeksli oldugundan
tiim diinyada ekonominin temel 6gesi haline gelmistir.

Stratejik arastirmalar Enstitisti’niin (CSIS) 2002 yilinda hazirlamis oldugu

Diinya Enerji raporuna gore 2030 yilina kadar petrole olan ihtiyacin %30 artacagi ve bu



talebin %62 ‘ini de gelismekte olan {ilkelerin gosterecegini belirtmektedir. Bu
gelismekte olan iilkelerde ise petrole olan ihtiyacin %43 olacagi ongoriilmiis ve bu

nedenle bu iilkelerde sanayilesme ve gociin artacagi savunulmustur(Bayrag, 2013).

3.2. Komiir

Sanayi devriminin gerceklesmesine neden olan temel etkenlerden biri olan
komiir giinimiizde bile halen en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarmin baginda
gelmektedir. Jeopolitik olarak nerdeyse diinyanin her yerinde bulunan bir kaynak olup
erisimi rahat ve bol miktarlarda bulunmaktadir. Giinlimiiz sartlarinda halen pek
alternatifi olamayan bir yakit tiiriidiir. Petrole kiyasla da daha uzun siire yetecek
rezervleri vardwr. Kullanilan fosil yakitlar arasinda en uzun siireli kullanima miisait
rezervler kOmiire aittir. Cevreye ve insan saghigina verdigi zararlara ragmen bol
bulunmas1 ve kolay erisilebilmesi acisindan halen en ¢ok tercih edilen yakit tiirtidiir.
Diinya’da en ¢ok komiir kullanan iilkelerin basinda niifusuna bagli olarak Cin ve
Hindistan  gelmektedir.Avrupa  birligi  iilkelerinde  giiniimiiz =~ sartlar1  gore
degerlendirildiginde gelecekte de enerji kaynaklar1 arasinda en ¢ok ihtiyacin komiire
dayali olacag1 ongoriilmektedir(URL 2).

Tirkiye petrol, dogalgaz ve komiir arasindan en ¢ok komiirii kendi topraklarinda
cikarmaktadir.Oysaki buna ragmen talebi karsilayamamakta ve yillik ¢ikarttigi miktar
kadar da her yil iilke disindan komiir ithal etmektedir.Her ne kadar petrol ve dogalgaza
gore bu miktar parasal olarak daha az da olsa yine de bu durum her yil {ilke disina doviz

cikmas1 demektir(Paksoy, 2013).

3.3. Dogalgaz

Fosil yakitlar grubundan olan dogalgaz hidrokarbon bazli bir yakittir.Petrol
yataklarmin iist kisminda gaz tabakalar1 halinde veya yeralt1 kayaglarmnin arasinda
sikismis halde bulunur.Dogalgaz cesitli gaz karisimlarindan olusur.Bunlardan igerik
olarak en yiiksek orana sahip olan %95 ile metan gazidir.Bilesimi olusturan diger gazlar
ise etan, biitan, propan ve karbondioksittir.Dogalgazin renksiz ve kokusuz bir yapiya
sahip olmas1 sebebiyle kacak olmasi durumunda fark edilmesi zor oldugundan tehlike

olusturulabilir. Bunun oniine ge¢mek i¢in igerisineTHT(Tetra Hidro Teofen) ve ya
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TBM(Tersiyer Biitil Merkaptan) gibi koku veren bagka gazlar ilave edilir. Dogalgazin
%95 lik gibi biiyiik dl¢lide yapisini olusturan metan gazi, kimyasal yapist bakimindan
basit ve en diigiik hidrokarbon icerigine sahip bir gazdir. Metan kimyasal olarak 1
Karbon ve 4 hidrojen atomundan meydana gelmektedir. Kimyasal yapis1 karisik
olmadigimdan yanma olay1 rahat gerceklesir ve tam yanma olay1 kolay olur.Tam yanma
olaymin kolay gerceklesmesi neticesinde is, kurum, kiil ve duman olusmaz.Emisyon
degerleri ¢ok diisiiktiir.Kullanimi rahat ve ucuzdur.Diislik karbon igeriginin beraberinde
getirdigi emisyon degerlerinin diisiik olmas1 neticesinde sagliga zarar veren ve ¢evreye
zararli sera etkisini olusturan CO, emisyonu diger yakitlara gore c¢ok daha
disiiktiir(URL3).

Pensilvanya’da Drake’in dogalgazi kesfetmesiyle beraber bu alanda bir endiistri
baslamustir. Yeraltindan dogal olarak elde edilen bu gaz haricinde bir de komiirden elde
edilen ancak dogalgaza gore zararl olan bir gaz ¢esidi de vardir.Bu isin ilk ticaretini
yapan iilke 1875 yilinda Britanya olmustur. O zamanlarda deniz fenerlerinin ve sokak
lambalarinin aydinlatilmasinda kullanilmaktaydi. Teknolojik yetersizlikler yiiziinden o
yillarda dogalgaz sadece aydinlatma amaciyla kullaniliyordu. Ilerleyen zamanlarda
bunun ekonomik ve cevresel bir yakit oldugu anlasildiktan sonra daha c¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Kullaniminin artmasiyla beraber zamanla farkl1
kullanim alanlar1 da kesfedilmistir. Su an giiniimiizde basta konutlarin 1sitilmasi olmak
iizere, elektrik santrallerinden ulasima kadar pek cok alanda
kullanilmaktadir(Parlaktuna, 2011).

Dogalgaz, kullanim1 hizli sekilde artis gosteren bir yakittir. Diisiik karbon
iceriginden dolayr emisyon degerlerinin diisiik olmasi ve bununla beraber cevresel
acidan sera gazi salmimina etkisi az oldugundan bir ¢ok iilke tarafindan oOnceligi
artmaktadir. Bunun sonucu olarak da diinyada pek c¢ok iilkede elektrik iiretiminden
endiistriyel alanlara kadar bir¢ok alanda dogalgaz kullanimi 6ncelikli durumdadir. Son
yillarda yapilan istatistikler g6z Oniine alindiginda dogalgaz {iiretim ve kullaniminda
artis oldugu goriilmektedir(EIA, 2013: 41).

Dogalgaz rezervlerinin en ¢ok bulundugu yerlerin orta dogu iilkelerinde oldugu
goriilmektedir. Ancak tretim ve tiiketimde listede ilk siralar1 Amerika ve Rusya
almaktadir.Tabi bunun en basit nedeni de petrol kaynaklarmin fazla olmasmdan dolay1
bu kaynaga pek fazla yonelmemelerinden kaynaklaniyor.

Listede Rusya her nekadar tiretim ve tiiketim alanlarinda Amerika’nin gerisinde yer alsa

bile dogalgaz ihracatinda diinyada birinci sirada yer almaktadir.En ¢ok ihrag ettigi
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iilkeler de Avrupa Birligi tilkeleri, Tiirkiye, Japonya ve Asya iilkeleridir( WEC Survey,
2013: 169).

Asya bolgesindeki iilkeler rezerv ve iiretim bakimindan listede iist siralarda yer
almamaktadirlar.Ancak Cin, kalabalik niifusu ve hizla artan ekonomisi ile yakit
konusunda diger iilkelere gore daha fazla bir kullanim payma sahip olup bu alandaki
thtiyacin1  karsilama bakimindan se¢imini komiirden dogalgaza kaydirmaya
calismistir.Bunun en biiylik nedenini de ¢evresel etkenler olusturmustur.Cin’in 2013
yilindaki 161,6 milyar m3 olan yilhk kullanimi 2040 yilina kadar yillik 472,5 milyar

m3

e ¢ikarmasi Ongoriilmektedir.Aynm1 sekilde Japonya’nin da 2010-2020 yillari
arasindaki dogalgaz tiikketimini arttirmasi olmasi bekleniyor. Japonya hiikiimeti buna en
biliylik neden olarak da Cin’e benzer bir neden olan, cevresel etkenleri azaltmak
amaciyla CO emisyonlarini1 azaltmak oldugunu belirtmistir. Ortadogu’da endiistriyel

amacla dogalgaz tiiketiminin en fazla oldugu iilke de Iran’dir(EIA, 2013).

3.4. Niikleer Enerji

Niikleer enerji elde edilmesi en gii¢, tehlikeli ve ¢evresel olarak zararli ancak bir
o kadar da biiyiik bir enerji kaynagidir. Uretimi ¢ok maliyetli ve risklerle dolu bir enerji
kaynagidir.

Uretimi dogrudan atomun ¢ekirdegi ile ilgili bir durumdur.Elde edilmesinde iki
farkli yontem vardir.Bunlardan birincisi, iki kii¢iik ¢ekirdegin birlesmesinden ortaya
cikan fiizyon olaymin enerjisidir ve bu birlesmede ortaya biiyiik bir 1s1 enerjisi ¢ikar.
Diger bir yontem ise biiyiik bir ¢ekirdegin parcalanmasindan 6tiirii ortaya biiyiik bir
enerji ¢ikaran fisyon olayidir. Bu her iki olayda da ortaya ¢ikan biiyiik 1s1 enerjisinden
yararlanilip elektrik elde edilebilir(Altin,2004).

Niikleer enerjiyi tiim diinyaya duyuran ilk 6nemli olay II.Diinya savas1 sirasinda
1945 yilinda Amerika’nin Japonya’nin Hirosima ve Nagazaki sehirlerine attigi atom
bombalaridir. Boylelikle kotii bir sohretle tiim diinya niikleer enerjiyi tanimis oldu.
Ayrica 1986 yilinda Cernobil’de bir deney sirasinda meydana gelen kaza sonucu zaman
icerisinde yiiksek radyasyondan binlerce insanin sakat dogmasi ve binlercesinin
kanserden yasamini bitirmesi niikleer enerjinin kotii sohretini arttirdi.

Japonya’da 2011 yilinda biiyiik bir deprem meydana gelmis ve depremin

ardindan tsunami meydana gelmistir. Bu tsunaminin etkisiyle Fukusima niikleer
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santralinde olusan sizint1 Cernobil’den sonra meydana gelen ikinci bliyiik 6lgekte bir
s1zint1 olmustur. Bunlarin yan1 sira yakin zamanda Iran’in niikleer silah yapma cabasi ve
Kuzey Kore’nin niikleer baslikli fiize firlatma denemeleriyle tiim diinyaya meydan
okumasi niikleer enerji alaninda yapilan ¢aligmalarin azalmasia neden olmustur.

Tim bu yasanan olumsuzluklara ragmen 1970 yilindan sonra olusan petrol
krizleri ve buna bagli olusan fiyat artislari, artan fosil yakit tiikketiminin yakin bir tarihte
rezervleri azaltacak olmasi ve niikleer enerjinin iiretiminde CO, salinimmin fosil
yakitlara gore daha az olmas1 gibi nedenlerden 6tiirii bircok gelismis tilke niikleer enerji
iiretimine 6nem vermektedir(OECD, 2008).

Niikleer enerjinin gecmisi ¢ok eskilere dayanmamakla beraber iiretimi teknolojik
bakimdan epey hizlidir. Sanayi alaninda, tipta, tarim ve hayvancilikta ve silah sanayinde
de kullanilabilmektedir.Tabi en ¢ok elektrik tiretiminde kullanimi s6z konusudur
ettirmektedir(Temurgin ve Aliagaoglu,2003).

Ancak oOzellikle son yillarda dogaya ve cevreye verebilecegi zararlar ve

potansiyel tehlikesinin biiyiikliigli nedeniyle 6nemini kaybetmektedir.
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4.BiYODIZEL

Bitkisel ve hayvansal yaglar ile bu yaglarin atiklarindan, transesterifikasyon
yontemiyle metanol ve etanol gibi alkoller yardimiyla elde edilen yenilenebilir ve
cevreci bir yakittir.

1800’11 yillardan beri tiretilen biyodizel aslinda gliserin iiretiminde ortaya ¢ikan
bir yan iiriindiir. Ama zamanla ana iiriiniin yerini almugstir. Onceleri bitkisel yaglarm
transesterifikasyonu ile gliserin iiretilirken bir yan {iriin olarak biyodizel pek 6nemli
degildi. Ancak 1900’11 yillarda Alman makine miihendisi Rudolf Diesel’in dizel motoru
icat etmesiyle dnem kazanmistir. Ama asil dnemi 1970’lerdeki petrol krizi nedeniyle
kazanmistir.Diesel, 1898 yilinda Paris’te yaptig1 deneyler ile ilk olarak fistik yagi ile bir
motoru ¢alistirmay1 basarmistir. Bunun ardindan 1920’lere kadar bitkisel yaglardan elde
edilen biyodizel, dizel motorlarda yakit olarak kullanilmistir.Sonrasinda petroliin bir
yan iriinii olan dizel bu motorlarin modifiye edilmesiyle ana yakit olarak biyodizelin
yerini almistir.Daha kolay elde edilebilirligi ve devlet tesviki nedeniyle dizele
gecilmistir.Il.Diinya savasinda Almanya araclarinda biyokiitle yakitlar1 kullanmasina
ragmen sonrasinda iiretimi yoniinde pek bir ilerleme olmamistir. Tipki Rudolf Diesel
gibi Henry Ford da 1908’den sonra motorlarinda biyokiitle yakit olan etanolii tercih
etmistir(Sener ve Cakar,2008).

1973 ve 1978 ‘deki tiim diinyay1 etkileyen petrol krizlerinden sonra ytikselen
petrol fiyatlar1 nedeniyle arag¢ kullanicilar1 dizel araglara yonelmislerdir. Daha sonralar1
ise kullanicilar alternatif yakit olabilmesi agisindan daha diisiik emisyonlara sahip ve

dizele ¢ok benzeyen biyodizele yonelmislerdir.

4.1.Dizel motorlarda Bitkisel Yag Kullanim ve Biyodizel Uretim Yontemleri

Onceleri bitkisel yaglar dizel motorlarda ana yakit olarak kullanilmaya ¢alismis
ve neticesinde bazi faydali yonleri kesfedilmis olmasina ragmen zamanla bunun farkh
yonleri de ortaya c¢ikmistir. Biyodizel yapisi itibariyle ucuculugu az, doymamis
hidrokarbon zincirlerine sahip ve yliksek viskozitelidir. Bu 6zelliklerinden 6tiirli dizel

motorlarda biyodizelin uzun siireli kullanilmasi ile bazi sorunlar ile karsilagilmistir.
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Bunlarin basinda enjektorlerin tikanmasi, bazi yakit borularmin hasar gérmesi ve
yaglama yaginm bozulmasi gibi sorunlar gelmektedir. Bitkisel yaglarnin ¢ogunun
viskoziteleri genelde yiiksektir.Normal bir dizel yakita gore 10-20 kat fazla
olabilmektedir. Bu yiiksek viskoziteli olma durumu yakitin piiskiirtiilmesinde 6nemli
sorunlara neden olabilmektedir. Bu sorunlarin basinda gelenleri, enjektorlerin hasar
gormesi ve yakitin homojen bir yapida piiskiirtiilememesinden kaynakli saglikh bir
yanma olayinin ger¢eklesememesi gelmektedir(Demirbas, 2003).

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilmesi i¢in dizel motorun parcalari
iizerinde degisiklige gitmek yerine bitkisel yaglarm yakit 6zellikleri tizerinde durup
bunlarin iyilestirilip dizele daha benzer hale getirmek daha ¢ok tercih edilen bir
durumdur. Bitkisel yaglarm yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in genel olarak iki farkli
yontem kullanilir. Bunlardan biri 1s1l islem ve oteki ise kimyasal yOntemlerdir.
Kimyasal yontemler de kendi icinde dort farkli gruba ayrilir.Bunlar; seyreltme,
ayristirma (piroliz), yeniden esterlestirme (transesterifikasyon) ve mikro emiilsiyon
olusturma yontemleridir(Ma veHanna , 1999).

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglar ile dizel belirli oranlarda karistirilarak

karigimin istenilen standart yakit 6zellikleri araliginda olmas1 saglanr.
Mikro emiilsiyon yonteminde ise bitkisel yaglar etil alkol ve metil alkol gibi alkollerle
seyreltilerek emiilsiyonlar olusturulur ve boylelikle yakitin viskozitesi diistiriilmiis olur.
Piroliz yonteminde oksijensiz bir ortama birakilan bitkisel yaglar 1s1l bozunmaya
ugrar.Bunun neticesinde alkenler, alkanlar aromatlar ve karboksilikasitler ortaya
cikar.Boylelikle ag1 hidrokarbonlardan uzaklastirilarak yakit ozellikleri iyilestirilmis
olur(Demirbas,2003).

Esterlestirme yani transesterifikasyon yontemi ise en c¢ok tercih edilen
yontemlerin basinda gelmektedir.Bu yontemde bitkisel, hayvansalyag veya atik yaglar
etil alkol, metil alkol, propanol veya biitanol gibi bir alkol ve katalizor yardimiyla
reaksiyona sokulur. Ancak pratikte daha ¢ok etil alkol veya metil alkol tercih edilir.

Reaksiyon sonucu yag asidi esterleri ve gliserin iiriin olarak ortaya ¢ikar.

4.1.1.Transesterifikasyon yontemi

Biyodizel iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yontemde 6ncelikle etil

alkol veya metil alkol bir katalizor ile kapali bir kapta uguculugu engellemek amaciyla
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karstirilir.Ote yandan ham madde olan yag da siiziiliip temizlendikten ve sonrasinda
110-120 dereceye kadar sitilip i¢indeki su tanecikleri buharlastirildiktan sonra yiiksek
1sida alkoliin buharlagsmasini engellemek i¢in yagin sicakligi55°C’ninaltina getirilir.
Ardindan alokol-katalizor karisimi yag ile ayni1 kaba konulup karistirilir.En az 6-8 saat
bekleme siirecinin ardindan yogunluk farkindan dolayr olusan gliserin alta
coker.Gliserin daha yogun ve koyu renklidir.Olusan biyodizel ise daha acik renkte ve
disik yogunlukta olup {istte kalir.Huni ile ayristirilan biyodizelin i¢inde az da olsa
gliserin mevcuttur.35°C ‘de 1lik su ile karistirilan biyodizel yikama islemine tabi tutulur
ve yine yogunluktan kaynakli olarak su dibe c¢oker ve tekrardan slizme islemi
uygulanir.Son olarak da biyodizel i¢inde kalan su taneciklerinden kurtulmak igin
biyodizel 100°C’ nin iizerinde bir sicakliga getirilerek bu tanecikler buharlastirilmis

olur. Transesterifikasyon isleminin sematik diyagrami sekil 4.1°de gosterilmistir.

Katalizér Metil Alkol(Metanol)

RN
Katalizor+Metanol
(Metoksit) Saf Yag
211
Tar—T|
Yag
+g
Kati_l'!iziir Bivodizel
Metanol i
[ =
Gliserin

Sekild4.1.Transesterifikasyon yonteminin genel semasi(Tillem, 2005)

Reaksiyonda kullanilan alkol etil veya metil alkol olabilir.Etil alkol yenilenebilir
ve tarmmsal iriinlerden elde edilen bir alkoldiir.Metil alkol ise daha kisa alkol
zincirlerine sahiptir. Ayrica metil alkoliin daha ucuz olmasmdan 6tiirii de etil alkole
gore daha cok tercih edilmesine neden olmaktadir. Katalizor kullanilarak da bu
reaksiyon islemi hizlandirilmis olup daha verimli hale getirilmis olur. Reaksiyon alkali

veya asit katalizorler ile gerceklestirilebilir.



16

Transesterifikasyonun Kimyasal Denklemi

CH>-00C-R; ... R-COO-R CH»-OH
Katalizor
CH-O0OC-R, + 3R'OH +—= R, COO-R + CH-OH
CH,-00C-R; Alkol R;-COO-R’ CH,-OH
Trigliseritler Yag Asidi Esterleri Gliserin

Sekil4.2.Genel olarak transesterifikasyonun kimyasal denklemi

4.1.2.Alkali katalizorler ile transesterifikasyon

Alkali transesterifikasyon reaksiyonlarinda kullanilabilen katalizorler Sodyum
Hidroksit(NaOH), Potasyum Hidroksit(KOH) ve karbonatlardir. Alkali katalizrler
asidik katalizorlere gore reaksiyonlar1 4000 kat daha hizli gerceklestirebildiginden ticari
uygulamalarda daha ¢ok serbest yag asitlik degeri daha diisiik olan NaOH veya KOH
kullanilir(Fukuda ve ark.,2001).

Reaksiyona girecek olan yagin icerigindeki serbest yag asitlerinin orani diisiik
olmali ve ayrica hem yagin hem de alkoliin icerisinde kesinlikle su olmamasina dikkat
edilmelidir.Reaksiyon igerisindeki su sabunlasmaya neden olur. Sabunlagsma olusumu
neticesinde gliserini biyodizelden aymrmak giiclesir. Sabun ayrica katalizoriin etkisini
azaltarak verimi diisiiriir ve viskoziteyi ylikseltme, jellesme gibi istenmeyen sonuglara
neden olur. Aynmi1 sekilde serbest yag asitleri de tipki su gibi katalizor ile reaksiyona
girip sabunlagsmaya neden olurlar.Bu sebeple transesterifikasyon ile reaksiyonun
gerceklesmesinde iyi bir sonu¢ alina bilinmesi i¢in kullanilacak bitkisel yagin icerdigi
serbest yag asidi oraninin agirlik olarak%.0.5’ten az olmasi ve ayni1 sekilde alkoliin de su
icermemesi gerekir(Fukuda veark., 2001 & Zhang vve ark.,2003).

Bu transesterifikasyon uygulamasinda kullanilacak olan yaglar arasinda bu
alanda en ¢ok dikkat edilmesi gereken yag tiirii atik kizartma yaglaridir. Clinkli atik
kizartma yaglar1 icerisindeki serbest yag asitleri agirlikca %2’nin {izerinde bir
degerdedir. Bu nedenle reaksiyon Oncesi bu serbest yag asidi oraninin diisiiriilmesi
gerekmektedir.Bu yonde uygun yontemlerden bir tanesi de, kullanilacak olan yagin

stilfiirik asidin katalizorii esliginde metil alkol ile esterlesmesi saglanmalidir. Boylelikle
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yag igerisindeki serbest yag asitleri oran1 agirlikca %0,5’in altina diisiirilmiis

olur(Zhand ve ark.,2003, Shimada ve ark.,2002)

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda bitkisel yag ve alkoliin molar agidan
oranlarma dikkat edilmesi Onemli bir husustur.Sitokiyometrik transesterifikasyon
reaksiyonunun uygun bir bicimde gergeklesebilmesi i¢in bir mol trigliserid molekiiliine
karsilik ii¢ mol alkol kullanim1 gereklidir. Olusan reaksiyonun sonucu olarak da 1 mol
gliserin ve ii¢ mol ester meydana gelir. Kanolayagi, soya yagi, aycicegi yagi, aspir yagi
ve pamuk yagi gibi farkli bitkisel yaglarla yapilan reaksiyon denemelerinde en iyi
esterlesmeye 1/6 oraninda ulasilmistir. Bu tiir uygulamalarda endiistriyel kullanimda
daha ¢ok ucuz olmasi nedeniyle katalizor olarak genellikle NaOH veya KOH
kullanilmaktadir(Fukuda ve ark.,2001)

4.1.3.Asidik katalizor kullanim ile transesterifikasyon

Asidik katalizorler kullanilarak yapilan bu transesterifikasyon reaksiyonlarinda
sudan etkilenme yok denecek kadar az ve igerik olarak yag asidi bulunmamaktadir.Tabi
bunun yaninda asidik katalizorler ile yapilan transesterifikasyon reaksiyonlarinda
sonuca ulagsmak oldukca yavas olur. Bu yontemde kullanilan katalizorler genellikle
stilfiirik asit, hidroklorik asitler ve fosforik asit tir.Bu reaksiyonun gerceklestirilmesinde
herhangi bir 6n islem gerekmez. Serbest yag asidi ve suyun, yag igcerisinde yok denecek
kadar az olmas1 bu yontemi 6nemli kilar. Bu 6zelliklerinden 6tiirii bu yontem genellikle
serbest yag asidi yiiksek olan atik kizartma yaglar1 kullanilacagi zaman tercih

edilir.(Fukuda ve ark.,2001)

4.2.Biyodizel Uretmek icin Kullanilan Kaynaklar

Biyodizelin {retimi icinyemeklik yaglar, atik yaglar, hayvansal yaglar
gibihemen her tiirlii organik yag kullanilabilmektedir. Ayrica yemeklik yag iiretimi
sirasinda elde edilen sabunlar da biyodizel tiretiminde kullanilabilir. Biyodizel tiretirken
kullanilacak yagin yemek yaglari tiretiminde oldugu gibi rafinasyon, koku ve renk alma
gibi islemlerden gecirilmesine gerek olmadigindan bu etken de maliyeti azaltict bir

unsurdur(Tillem,2005).
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Yeryiiziinde farkli cografyalarda yetisen 50°den fazla yag iiretiminde kullanilan
bitki ¢esidi vardir. Uretilen biyodizelin kalitesi, bu bitkilerden elde edilen yaglarin yag
asidi orani, doymus ve doymamis olmasi gibi etkenlere baghdir(Ogiit H, Oguz
H,2005).

Biyodizel yapiminda atik kizartma yaglar1 haricinde genellikle kanola yagi,
pamuk yagi, soya yagi ve aspir yagi gibi ticari anlamda piyasada daha ekonomik yaglar
tercihen kullanilir. Bu calismada temel biyodizel kaynagi olarak aspir bitkisinden elde

edilen aspir yag1 kullanilmistir.

4.2.1.Kanola

Anavatan1 Kanada olan bu bitki ismini “Canada oil low acid” kelimelerinin bas
harfinden almustir.igeriginde diisiik yag asidi vardir.Tanelerin %22-50 oraninda yag
barindiran ayn1 zamanda bol proteinli bir bitkidir.Igeriginde eriisik asit ve kiispesinde de
glukosinolat bulunur.Eriisik asit insan saglifina ve glukosinolat da hayvanlara zararh
oldugundan iilkemizde 1979 yilinda ticari ekimi yasaklanmistir. Ancak son zamanlarda
yaginda yapilan 1slah c¢alismalar ile bu eriisik asit diizeyi %0’a kadar indirilmis olup
sagliga zararl bir etkisi artik bulunmamaktadir.Buna ragmen kotii bir sohreti olan bu
bitki devlet destekli olmasmna ragmen gida sektoriinde istedigi konuma
gelememistir. Tlirkiye’nin neredeyse tiim bolgelerinde {iretimi yapilabilmektedir.En ¢ok
Trakya bolgesinde yetistirilir.Bitkinin icerigindeki yiiksek yag orani ve bir ¢cok iklimde
kishk ve yazlik iiretimi yapilabilmesinden 6tiirii ekonomik bir biyodizel iiretim
kaynagidir(Siizer ,2004).

Kanola bitkisinin kiispesinden hayvanlarin yem olarak yararlanmasi, bir
hektarda 1 tonu asan yag verimi, yilin dort ay1 boyunca ¢icekli bir bitki olmasindan
otlirdi aricilikta faydali bir bitki olmasi gibi nedenler ticari bakimdan onu 6n plana
cikarmaktadir.Ayrica yapisindaki doymus ve doymamis yag asitleri oranlar1 bakimimdan
da biyodizel iiretimine ¢ok uygun bir bitkidir.Bu bakimdan diinya biyodizel iiretim

sektoriinlin %84 iiniin yag kaynagi bu bitkidir(Korbitz, 2002).
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4.2.2.Pamuk tohumu

Pamuk bitkisinin yag1 koyu renkli ve kendine kokusu ve tadi olan bir yagdir. Pamuk
ticari alanda {iretimi vazgeg¢ilmez bir Urlindiir. Bunun yaninda bir yan {irtin olan
tohumundan da yag elde edilir. Bu yag diinyanin bir¢ok yerinde yemeklik olarak
kullanilan 6nemli bir yagdir. Tiirkiye’de de daha ¢ok sabun iiretiminde ve margarin
iretim sektoriinde ham madde olarak kullanilir.Pamuk tohumunda %15 ile %24 oranlar:
arasinda yag vardir(Nas ve ark.,2001).

Cirgirlama yapilan pamugun bitkisinden %60 oraninda pamuk tohumu elde edilir. Buna
¢igit denir. Bu ¢igidin kiigiik bir kism1 tohumluk olarak ayrildiktan sonra geri kalani ile

sanayide yag iiretimi yapilir(Kolsaric1 ve ark.,2005).

4.2.3.Atik yaglar

Evlerde, lokantalarda, fastfood ve restoranlarda her yil yiiz binlerce ton yag atik
olarak ¢ope gitmekte ve ayn1 zamanda bu yaglar atik sulara karisarak da ¢evreye onemli
Olciilerde zararlar verebilmektedir.

Tiirkiye’de bir yilda yaklasik 1,5 milyon ton bitkisel yag tiikketimi olmaktadir.Bu
tilketilen yagm da 350 bin tonluk miktar1 atik olarak artmaktadir.Geri doniisiim
konusunda Avrupa’ya gore geriden takip eden bir iilke olarak bu yaglarin ¢ok az bir
kismi1 ancak geri doniisiim firmalar: tarafindan toplanmakta ve sabun ile hayvan yemi
yapiminda kullanilmaktadir. Son zamanlarda ayrica bu yaglarm bir kismi da biyodizel
iiretiminde kullanilmaya baslanmistir(Oztiirk, 2004).

Fastfood yiyeceklerin kullanimi bakimindan diinyada 6nde gelen iilke olan
Amerika’da yilda 1 milyon tonun iizerinde atik yagin geri doniisiim amaciyla

kullanildig1 bilinmektedir(Canakc1 ve Gerpen, 2001).

4.2.4.Aspir bitkisi veyagi

Kishik ve yazlik olarak ekimi yapilabilen tek yillik bir bitki olan aspir bitkisi
iceriginde %46-47 ‘ye kadar yag barindirabilen bir bitkidir(Sakir&Baslama,2005).
Aspir bitkisi kurak bdlgelere kolay adapte olan bir bitki oldugundan tilkemizin Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgesinde 6zellikle bugday ekimi yapilan yerlerde ekim ndbeti
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olacak sekilde yetistirilebilmesi miimkiindiir.Glineydogu Anadolu Bolgesinde genellikle
bugday ekimi yapilan yerlerde yil boyunca sadece bir kez hasat alinmaktadir. Ancak
sonrasinda aspir ekimi yapilmasi halinde ekonomik olarak daha yiiksek bir verim elde
edilebilir. Bunun sonucu olarak da ayrica toprak daha verimli hale gelebilir.

Aspir yag1 yiiksek oranda doymamis yag asitleri icerir. Aspir yagmin yag
kompozisyonu sekil 4.3°te goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise aspir ¢icegi ve aspir yagina ait

bir fotograf goriilmektedir.

Yag asitleri kompozisyonu (%)

[ Yag asitleri kompozisyonu (%)

Sekil4.3.Aspiryaglarinin yag asitleri ve yag kompozisyonlar1 (Karabas, 2013)

Hem kira¢ alanlarda hem de kurak alanlarda yetistirilebilen aspir bitkisi uygun sartlarda
koklerini 3m derine indirebilir ve diger tarim bitkilerine gore topraktan daha c¢ok

faydalanabilir.(Li ve Miindel,1996).
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4

SPIR YA

Sekil 4.4.Aspir ¢igegi ve aspir yagi (URL 4)

Bu iiretim sartlarina ve yag oranina bakildigr zaman aspir bitkisinin hem bitkisel yag
olarak kullanilabilmesi hem de biyodizel iiretiminde de kullanilabilmesi agisindan
onemli bir yag bitkisi oldugu goriilmektedir.

Aspir yaginin énemli fiziksel ve kimyasal ozellikleri ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1.Aspir tohumu yaginin fiziko kimyasal degerleri (Karabas, 2013-2)

Kinematik viskozite (mm®/s)(40 °C’de) 17.3
Yogunluk (g/L) (15°C’de) 822
Kirilma indisi (40° C) 14.66
Serbest yag asiti (Oleik asit %) 1.42
Asit degeri, (mgKOH/g) 0.58
Sabunlagma sayis1 (mgKOH/g) 180.41
Sabunlagsmayan madde miktar1 (%) 1.22
Iyot sayis1 116.61
Demir (mg/kg) 1.49
PHsayis1 5.72
Molekiil agirligi, (g/mol) 877.20
Tohumlarmin yag orani, (%) 254+0.2
Oda sicakliginda fiziksel durumu Stvi
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5.GENEL YANMA TEORISi

Motorlarda yanma olayinda kullanilan yakitlar C,H,, genel formiiliine sahip
yakitlardir. Tam yanma olayinda yakitin yapisinda bulunan karbon ve hidrojenin

tamami yanar. Yanma denklemleri;

C+ 0, - CO,
(5.1)
Hy + 20, > H,0 (5.2)

Bagmtilariyla gerceklesir.Bazen bu yakitlarin iceriginde oksijen ve kiikiirt de
bulunabilir.Béyle durumlarda oksijen yanma olayma katilip oksijen gereksinimine

yardimci olur.Kiikiirtiin yanmasi ise;

S + 0, - SO,
(5.3)

Denklemine gore gerceklesir(Gencay, 1990).

Yanma olayma kimyasal olarak bakildig1 taktirde yakitlar agirhik yilizdeleri ile
belirtilirler.

1 kg yakitin igeriginde yine kg cinsinden verilen bilesenlere yakitin agirlik bilesenleri

denir. 1 kg yakitin yanabilmesi i¢in gereken minimum oksijen miktari da,

8
Omin = 200 (5.4)

formiilii ile bulunur.Bu denklemde o ;

3 0-S
O'—1+;(h—T) (55)
Olup Moiller tarafindan buna yakitin asal sayist ismi verilmistir.Motorlarda yakitin
yakilmasinda hava kullanilir. Havanin yaklasik olarak agirlik bilesenleri %23 Oksijen
ve %77 azot kabul edilir.Buna bagh olarak 1 kg yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in

gereken en az hava miktari da;
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0 .
L. . = —Zmin
min 0.23

(5.6)
Denkleminden bulunur.
Motorda 1 kg yakitin yakilabilmesi i¢in kullanilan fazla havanin oranina hava fazlalik

katsayis1 denilir. Hava fazlalik katsayis1 da(Gencay,1990);

L

1=

Lmin

(5.7)

5.1.Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarinda yanma olayi, yanma odasma yakitin piskiirtiilmesinden
baslar ve yanma sonu iirlinlerin egzoz supaplarindan atilincaya kadar gegen siireyi
kapsayan fiziksel ve kimyasal olaylardir.Yakit sonradan yanma odasina piiskiirtiildiigi
icin dizel motorlarinda yanma odasinda homojen bir karisim yoktur.Yanma odasina
yakitin puskiirtiilmesiyle beraber reaksiyonlar baglar.Bu reaksiyonlarin baslangicta
hizlar1  diisik  oldugundan ik  etapta basingta fazla bir  degisiklik
olmaz(Rasidova,2003).Bu reaksiyonun hiz1 temel diisiik oldugundan bir alev
olusumunun goriilebilmesi veya basincin artabilmesi i¢in belirli bir zaman periyodunun
gecmesi  gerekmektedir. Bu  gecikmeye  Tutusma  Gecikmesi(T.G.) adi
verilir(Gencay,1990).

Piston U.O.N’ya yakm bir noktada iken yanma odasi igerisine sivi halde
enjektorlerden yakit puskiirtiiliir. Pliskiirtiilen bu yakit demeti damlaciklar halindedir ve
1smip buharlagsmaya baslar.Bu yakit demetipiston icerisindeki hava basincindan otiirii
fazla genisleyemez ve yavaslar ancak demet icerisindeki en kiiclik damlaciklar demetin
disma dogru ydnelmeye devam ederler.Ilk tutusma i¢in gereken hava yakit orani
saglaninca da bu noktada yanma olay1 baslamis olur(Rasidova,2003).

Dizel motorlardaki tutugsma gecikmesinin olugmasi yanma kanunlar1 bakimindan
ideal ve ger¢cek yanma siiregleri arasinda biiyiilk farkliliklar olugsmasina sebep
olmaktadir. ideal yanma proseslerine gore tasarlanan modellerin gercekte kullanilmasini
imkansiz hale getirmektedir. Ancak olaym temel kavramlarinin anlasilabilmesi ic¢in

gercek prosesten once ideal prosesin kavranmasi faydali olacaktir(Gencay,1990).
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5.2.ideal Yanma Siireci

Bir dizel motor i¢cin ideal yanma prosesinde reaksiyon hizinin sonsuz ve
kusursuz bir tam yanma olmasi beklenir.Temel olarak yakitin yanma odasma girdigi
andan itibaren sonsuz kiicliik bir zaman diliminde yanmaya basladig1 ve yine ayni
sekilde sonsuz bir kiiclik zaman diliminde giren her yakitin en kiiciik parcacigmin tam
yandig1 kabul edilir. Bu kabullere gore ideal yanma siirecinde daima basing, gercek

yanma siirecindekine gore daha fazladir(Gencay,1990).

5.3.Gercek Yanma Siireci

Yakit yanma odasma piskiirtiildiigii anda hava ile karisip buharlasarak
yayillmaya baglar ve gaz fazina gegerek kimyasal reaksiyonlarla yanip 1s1 enerjisine
dontislir. Tim bu olaylar ¢ok kisa bir zaman diliminde ger¢eklesir(Gencay,1990).
Yakitin piiskiirtiilmesinden itibaren yanma olay1 dort ana boliimde incelenebilir.
1.Tutusma Gecikmesi(T.G.)
2.Kontrolsiiz Yanma olay1(Cik Hizli Patlama)
3.Kontrollii Yanma(daha yavas diflizyon yanma)
4.Gecikmig(Art) Yanma(Cok daha yavas bir yanma)(Cakir,2007).

5.3.1.Tutusma gecikmesi

Yakit enjektorden silindire ilk piiskiirtiildiigii anda yanmaya baslamaz.Havaya
karisip buharlasan yakit bir demet halinde yayilrr ancak i¢ basing nedeniyle fazla
yayilamaz.Demet igerisindeki ¢ok kii¢iik damlaciklar demetin digina dogru gider ve
uygun miktarda oksijen ile karsilasinca yanma olay1 baslar. Iste bu siire piiskiirtiilme

anindan hemen sonra ger¢eklesmez. Arada gegen bu siireye tutugsma gecikmesi denir.

5.3.2.Kontrolsiiz yanma

Silindir icerisinde piiskiirtillen yakit tutugsma gecikmesi siliresince bir demet
halinde yayilarak 1smir ve oksijenle karigir. Ilk tutusmadan sonra demetin tamami

yanmaya ve silindir icerisindeki 1s1 ve basing aniden artmaya baglar. Bu ani basing
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degisimi bir patlama seklinde olur ve motor pargalari arasindaki bosluklarin alinmasina
yol acar. Bu da beraberinde “vuruntu” dedigimiz sarsintili giiriiltiilere yol acar.
Vuruntunun oniine ge¢mek i¢in giiniimiiz teknolojisinde yakitin silindir igerisine

kademeli olarak gonderilmesiyle bu sorun neredeyse tamamen 6nlenmis durumda.

5.3.3.Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanma sonunda silindir igerisindeki basing ve sicaklik degerleri artik
puskiirtiilecek yakit1 dogrudan yakabilecek degerlere ulasmistir. Artik piiskiirtiilen yakat
hi¢bir gecikme olmadan aniden yanmaya baslar.Bu siirenin sonunda silindir i¢erisindeki
basing maksimum degere ulasir ve bu noktadan sonra piiskiirtme islemi sonlanmis

olur(Megep,2006).

5.3.4.Gecikmis(Art) yanma

Piiskiirtme islemi bittikten sonra maksimum basinca ulasan silindirin pistonu
A.O.N’ya inmeye baslar. Ancak heniiz tam yanma gerceklesmemis ve halen yanmamis

yakit tanecikleri, buldugu kadar oksijen ile yanmaya devam eder.

5.4.Dizel Motor Emisyonlar: ve Olusum Nedenleri

Karbon monoksit (CO) emisyonununyiiksek olmasi genelde yanma esnasindaki
oksijen yetersizliginden kaynaklanmaktadwr. Bu nedenle CO emisyonunun varligi
HFK(A) ‘na baghdir. Fakir veya sitokiyometrik karisimlarda yanma sonucu CO
emisyonu az olur. Ancak karisim zengin oldugunda CO emisyonu daha yiiksek olur.
Dizel motorlarda yanma olay1 genelde fakir karisimla gerceklestiginden CO emisyonlar1
dizel motorlarda diisiik olur(Kutlar vve ark.,1998; Sorusbay, 1999;Ericsson,2000).

HC emisyonu olusumu genelde yanmanin eksik oldugunun isaretidir. Yanma
olayr tam gerceklesmemistir. Hava fazlalik katsayis1 A<l oldugu durumlarda oksijen
yetersizliginden kaynaklanir(Kutlar ve ark.,1998).

Ayrica sonme bdlgeleri HC emisyonlarinin ana kaynagmi olusturur.
NOx emisyonunun olusumu yanma sonucunun yiiksek sicakliklarda olmasindan

kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisiyle Azotun oksijenle birlesmesinden azot
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oksitler meydana gelmektedir. Yanma odas1 sicakligi arttikca NOx artar. Diger etken ise
hava/yakit oranmidir. Dizel motorlarda bu karigim orant motorun anlik yiik durumuna
bagli oldugundan yiik artinca NOx emisyonu da artmaktadir(Ericsson,2000;
Sorugbay,1999).

Partikiiller ve is (PM) olusumunun nedeni, yanma esnasinda yakit damlaciklari
icerisindeki H, molekiilleri hizlica oksijenle birlesmekte ve sonrasinda C atomlar: ise
yeterli miktarda O, bulamadiklarindan yanma gerceklestiremeyip is partikiilleri olarak
disar1 atilirlar. Is partikiillerinin olusumunun temel nedeni silindir igerisinde yetersiz
hava bulunmasi veya bazen C molekiillerinin yeterince hizli davranamamasidir. Bundan
otlrii dizel motorlar tam yanma i¢in gerekli havadan fazlasiyla yani A>1 olacak sekilde
calisirlar.

Kiikiirtdioksit (SO,) , kullanilan yakitin igerdigi kiikiirt miktarna bagli olarak ve
de oOzellikle dizel motor yakitlarinda yanma sonucu O, ile birlesmesiyle SO,
olusur.Dizel yakitlar yapilarinda S bulundurduklarindan ve dizel motorlarin silindir
icerisinde fazladan hava bulundurmalar1 nedeniyle bu emisyon gazi daha ¢ok dizel
motorlarda goriiliir. Sonrasinda bu SO; ile egzoz gazlarindaki su buharlar1 birleserek
atmosfere H,SO4(Siilfirik Asit) seklinde atilir. Siilfirik asit ayni zamanda motor

parcalarinda korozyona da neden olmaktadir.(Kutlar ve ark.,1998; Sorusbay, 1999).
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6.LITERATUR CALISMALARI

6.1.Biyodizelin Dizel Motorlarda Kullanilmasi

Biyodizeller %100 saf olarak veya %35, %10, %20 ve %50 gibi oranlarda dizel
ile karigtirilarak dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Dizel icerisine
karistirilan biyodizelin yiizdelik oranina gore BS, B10, B20, B50 gibi adlandirilmalar
yapilir. 1996 yilindan once {iretilen dizel motorlarda biyodizel kullanilmasi durumunda
kauguk malzemelere zarar gelmesi ihtimali vardir. Ancak sonraki yillarda {iretilen
motorlarda motor iizerinde herhangi bir degisim yapilmadan biyodizel veya biyodizel
ve dizel karigimlar1 kullanilabilir.

Bitkiler yapilar itibariyle CO, alip fotosentez ile O,’ye doniistiiriirler. Biyodizel
de bitkisel kokenli yenilenebilir bir yakit oldugundan motorlarda yakit olarak biyodizel
kullanilmas1 durumunda atmosfere fazladan CO, salinmamis olur. Boylelikle cevreye
zarar veren sera etkisi de azaltilmis olur. Yapilan bazi arastirmalar neticesinde fosil
kokenli dizel kullanim1 yerine saf B100 biyodizelin yakit olarak kullanilmasi
durumunda atmosfere verilen CO, miktarinda %78 azalma olacagi, B20 yakitinin
kullanimi durumunda ise CO,emisyonunda %15 gibi azalma oldugu hesaplanmistir(U.S
DOE 2004).

Biyodizel yakitlar genelde agirliginin % 10’u civarinda oksijen ihtiva ederler. Bu
nedenle yanma olaymin genelde tam yanma seklinde gerceklestirirler. Tam yanma
neticesinde de dizele nazaran daha diisiikk C, CO ve HC emisyon salinimi goriilmektedir.
Ancak bununla beraber de NOx emisyonlarinda da artis olur(U.S. DOE 2004, EPA
2002).

Biyodizelin yakit olarak dizel motorlarinda kullanilmasi durumunda genellikle
performansta herhangi bir diisiis olmamakla beraber emisyon degerlerinde de iyi
sonuclar alinmaktadir. Canak¢it ve Gerpen,(2001) tarafindan yapilmis olan calisma
neticesinde biyodizelin dizel motorunda kullanilmas1 durumunda termik verim ve 6zgiil
yakit tiiketiminin yiikseldigi Olclilmiistiir. Bunlarm yami swra CO, duman ve
HCemisyonlarinda dizel yakita gore disiisler goriilmiis olup, NOx emisyonlarmin
arttigi ve CO, saliniminda ise kiiciik ¢apli artis ve azalma seklinde dalgalanmalar
oldugu belirtilmistir. Gonzalez Gomez ve ark.(2000) tarafindan biyodizelin dizel

motorda yiiksek devirlerde kullanilmasiyla yapilan ¢alisma neticesinde yine benzer
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olarak CO,, CO ve duman emisyonlarmnin saliniminda diisiis oldugu ancak NOx ve O,
emisyonlarda yiikselmenin oldugu saptanmistir.Ulusoy ve Tekin(2005) tarafindan
yiiriitiilmiis olan ¢alismada ise dizel motorda gii¢ kayb1 oldugu goriilmekte ancak CO,
partikiil ve yanmamis hidrokarbonlarin azaldigr , CO, ve NOx emisyonlarinin
saliniminda ise artis oldugu saptanmistir. Beggs (2001) yapmis oldugu calismada dizel
motorlu bir ara¢ ile biyodizel yakitni kullanarak yaptigi deneyler neticesinde CO
saliniminda ve motorda gii¢ kaybinda herhangi 6nemli bir de§isim saptayamamis ancak
duman emisyonlarinin azaldigini ve CO,, NOx ve doymamis hidrokarbon miktarlarinin
az da olsa ytikseldigini 6lgmiistiir.

Bannister ve ark(2009), yaptiklar1 ¢alismada bitkisel, hayvansal ve atik yaglarla
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel elde etmis ve bu biyodizelleri dizel ile %35,
%10, %20, %30 ve %50 oranlarinda karistirarak common-rail direk enjeksiyonlu bir
arac motorunda yakarak deneyler yapmislardir. Motor performansit ve egzoz
emisyonlar1 iizerindeki degisimleri Ol¢miislerdir. Sonuglar ele alindiginda motor
performansmin biyodizel orami arttikca azaldigi ve ayni zamanda oOzgiil yakit
tiiketiminin de arttig1 gorilmiistiir. Egzoz emisyonlarinda azalma goriilmiis ancak NOx
emisyonlarinda artis 6l¢iilmiistiir.

Gilimiis ve Kasifoglu(2010), kayis1 ¢ekirdeklerini kullanarak tirettikleri biyodizel
ile B5, B20, B50 ve B100 yakitlarmi bir dizel motorda yakarak motor performansina ve
emisyon degerlerine etkilerini 6lmiislerdir. Deneyde Lombardini 6 LD 400 modelindeki
tek silindirli motor kullanmiglardir. Deney sonucu olarak B%10 ve B20 yakitlarindan
daha 1yi performans elde etmisler, buna karsin B50 ve B100 yakitlarinda performansta
diistis gozlemlemislerdir. Kullandiklar1 biyodizel oranmin arttikca egzoz emisyon
degerlerinde bir diisiis oldugunu ve dize motorda herhangi bir modifikasyona gerek
kalmadan kayis1 ¢ekirdeginden elde edilen biyodizelin kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Bu literatiir caligmalarinin sonuglarina bakilarak, bir dizel motorda yakit olarak
biyodizel kullanimina bagli olarak herhangi bir giic ve performans diisiikliigiiniin
yasanmayacagi soylenebilir. Ancak bununla beraber CO, is, yanmamis hidrokarbon
emisyonlarmm azaldig1 ve CO,, ile NOx emisyonlarinda ise az da olsa yilikselmeler
oldugu goriilmektedir.

Biyodizelin bir dizel motorda yakit sistemi ve motor iizerinde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi 6nemli artilar getirir. Dizel yakitlarin tagindigi

yakit tanklarmmin kullanilabilmesi, ayni yakit pompasmin kullanilabilmesi ve aracin
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yakit deposunun da bir degisiklige gerek kalmadan kullanilabilmesi 6nemli
avantajlardir. Dizelin taginmasi ve depolanmasi, standart No.2 dizelin tasinip
depolanmasma gore daha gilivenlidir. Biyodizel, normal sartlarda dizele gore ¢cok daha
az ugucudur ve ayrica alevlenme noktasi da dizel yakita gore daha yliksek degerlere
sahiptir. Ayrica biyodizelin 1s1l degeri de dizelin 1s1l degerinden daha azdir. Biyodizel
yakitlarm setan sayisi, liretiminde kullanilan yaga ve yapilis sartlarina gore dizele gore
daha az veya yiiksek olabilir. Bunun yani sira biyodizelin yaglayicilik 6zelligi de dizele
gore daha fazladir. Boylelikle biyodizel motorun korunmasi ve uzun Omiirlii olmasi

acisindan daha faydalidir(U.S. DOE 2004).

6.2.Aspir Biyodizelinin Uretimi ve Motorlarda Kullanilmasi

Aspir bitkisi yagindan elde edilen biyodizelin bir dizel motorda kullanilmasi ile
ilgili literatiir ¢aligmalarina baktigimizda en fazla %20 oraninda biyodizel katilarak
olusturulan yakit karigimlarinin motor performansini makul derecelerde diisiirdiigii,
egzoz emisyon degerlerinde faydal diistisler oldugu ancak NOx degerlerinde artiglar
oldugu genel olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglara gore aspir biyodizelinin bir dizel
motorda motor {lizerinde herhangi bir degisiklige gidilmeden yakit olarak
kullanilabilmesi miimkiin géziikmektedir.

(IIkilig ve ark.,2011)aspir tohumu yagini kullanarak, katalizor olarak NaOH ve
metil alkol ile transesterifikasyon yontemiyle elde ettikleri aspir biyodizelini B35,
B20,B50 ve B100 oranlarinda belirledikten sonra tek silindirli bir dizel motorda motor
performansini ve egzoz emisyonundaki degisimleri test etmislerdir. Deneyler sonucunda
yakit igerisindeki karigimda biyodizel orani arttikga motor performansinin diistiiglinii ve
aynt sekilde biyodizel orami arttikga da Ozgiil yakit tliketiminin arttigini tespit
etmiglerdir. Egzoz emisyon degerlerinde ise bir diisiis oldugu ancak NOx ve HC
degerlerinde ise artma gozlemlemislerdir. Sonug olarak da aspir biyodizelinin bir dizel
motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden kullanilabilecegini vurgulamiglardir.

(Isigigiir ve ark. 1994) aspir yagindan elde ettikleri biyodizeli dizel yakit1 ve saf
dizel yakitin1 dort silindirli bir dizel motorda yakarak motor performansini ve egzoz
emisyon degerleri karsilastirarak yakit karakteristiklerini incelemislerdir. Yanma

deneyleri sonucunda metis ester ile dizel yakit1 birbirlerine benzer 06zellikler
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gostermislerdir. CO ve HC emisyonlar1 dizel yakita oranla daha diisiik ¢ikmis ve de
kiikiirt emisyonu da ayrica dizele gore ¢ok daha az ¢ikmustir.

(Aydin, 2010) aspir yag1 metil esteri ile dizel yakitint %S5, 20 ve 50 oranlarinda
karstirarak tek silindirli bir dizel motorda tam gaz ve degisik devirlerde yakmis ve
motor performans ve egzoz emisyonlar1 bakimindan karsilastirmali olarak incelemistir.
Yanma sonucunda motorda performans agisindan biyodizel yakit kullaniminda biraz
daha diisiik degerler saptamis ve bunun nedenini biyodizelin daha diisiik olan 1si1l
degerine baglamistir. Ozgiil yakit tiiketiminde artis ve motor torkunda ise diisiisler
saptamistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan bakildiginda ise CO ve PM emisyonlarinda
disiisler dlgiiliirken, NOx ve HC degerlerinde artiglar gézlemlemistir.

(Eren ve ark.,2005) Ankara’nin tarim sartlarinda Oleicleed, Yenice 5-38 ve
Dinger aspir tohumu ¢esitlerini sonbaharda ve ilkbaharda ekerek yag verimlerini, tohum
ve yag oranlarini arastirrp karsilastirmislardir. Bu ¢alismalarinin neticesinde sonbahar
ekimlerinin uygun bir donem oldugu ve {iriin kalitesinin iilkede ihtiyag duyulan yag
miktari karsilayabilecek potansiyelde oldugunu vurgulamiglardir.

(Eryilmaz ve ark. 2014), arastirmalarinda iilkemizde en ¢ok {iretimi yapilan aspir
bitkisi tiirii olan Remzibey-05 ¢esidinin Yozgat ili iklim sartlarinda ekimini yapmislar
ve elde edilen yagdan biyodizel iiretmislerdir. Elde edilen biyodizelin yakit 6zellikleri
TS EN 14214 standartlarinda incelemis ve elde edilen sonuglara gore aspir biyodizelin
standartlara uygun oldugu sonucuna varmislardir.

(Weiss, 2000), aspir bitkilerinin yiiksek sicakliktaki iklim sartlarinda diisiik
sicakliga nazaran daha iyi verimde yetistirilebildiklerini belirtmistir. Kaliforniya’da 43
derece sicaklikta yetistirildiginde herhangi bir uygunsuz durum olusmadigini, kuru
iklimlerde verim alinabilecegini vurgulamustir.

2005 yilinda Avrupa’da ytiriirliige giren bir kanunla Avrupa iilkelerinde benzine
%2 oraninda biyoetanol ve dizele de %2 oraninda biyodizel katilmasi mecburiyetinin
getirilmesinden sonra Tiirkiye’de de benzer bir uygulamanin yiiriirliige girmesi
durumunda iilkemizde yilda 90000 m’ biyoetanool ve 240 000 m’ de biyodizel
tiikketilecegini belirtmislerdir(Ogiit ve ark.2005).

(Atabey, 2009), yaptig1 ¢alisma ile iilkemiz sartlarinda yetistirilen yerli aspir
bitkisi cesitlerini degisik ekim donemlerinde yetistirip tarimsal 6zellik ve biyodizel
kalitesi bakimindan karsilagtirmak istemistir. 2006 yilinda yaptigi bu calisma

neticesinde elde ettigi iirlinlerin TS EN 14214 biyodizel standardina kalite kontrollerini
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yapmis ve biyodizel amagcli iiretim i¢in Ankara iklim sartlarinda en uygun aspir bitkisi
cesidinin Remzibey oldugu sonucuna varmustir.

(Ozdemir, 2011) dizel bir motorda Dizel+Biyodizel+Etanol karisimlariyla
yaptig1 yanma deneylerinde motorun performans ve egzoz emisyonlarindaki degisimleri
incelemistir. Karisima etanol eklenmesiyle yanma veriminin yiikseldigini ancak
biyodizel oranmin arttikga motor performansinda diisiis oldugunu belirtmistir. Ayrica
egzoz emisyonlarinda diistisler oldugunu, ancak biyodizel oranina bagl olarak da NOx
emisyonlarinda artis oldugunu vurgulamstir.

Bu calismada da yine benzer sekilde bazi deneylerde dizel ve biyodizel
karisimlar1 hazirlanarak motorda yakilarak motorun performansi ve egzoz emisyonlari
incelenecektir. Aspir biyodizeli, pentanol ile dizelin karistirilarak yakilmasmin nedeni

ana yakit olan dizelin reaktifligini arttirip ilk tutusturmayi kolaylagtirmaktir.

6.3.Dizel Motorlarda Alternatif Yakit Olarak Alkol Kullanilmasi

Renksiz ve keskin bir kokuya sahip olan alkoller genel olarak C,H;,:20

kimyasal formiilii ile siniflandirilirlar. igten yanmalh motorlarda dogrudan yakit olarak
kullanilabildigi gibi ayrica ana yakita belli oranlarda karnstirilarak da
kullanilabilmektedir. Metanol (CH3OH), etanol (C,HsOH) ve biitanol(C4H9yOH) igten
yanmali motorlarda en ¢ok tercih edilen alkol ¢esitleridir(Canak¢1,20006).
Kiigiik molekiiler yapiya sahip olan alkollerin yapilarinda oksijen barindirmalar1 ve
kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller bulundurmamalarindan o6tiirii egzoz
emisyonlarinda motor yakitlaria gore daha olumlu sonuglar
verirler(Akyaz2007;Kulakoglu 2008).

Bu ozelliklerinden o6tiirii daha hizli bir yanma gergeklestirirler. Bu da
beraberinde yanma verimini iyilestirmekte ve motorun kararli ¢aligmasim
saglamaktadir. Hizli yanma ile yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilarak motorun vuruntu
yapmas1 engellenip verim arttirilabilir( Celik ve Colak 2008).

Alkoller tek basma yakit olarak kullanildiginda bir¢ok motor parcasina zarar
verebilmektedir. Bu nedenledir ki yapilan arastirmalar arasinda alkoliin tek basina saf

olarak yakit olarak kullanildigi herhangi bir ¢alisma goériilmemistir. Ancak dizel yakit1
icerisinde belirli oranlarda karistirilarak kullanilip motor performans ve egzoz

emisyonlarina etkilerinin incelendigi pek cok arastirma s0z
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konusudur(KarabektagveHoss6z2009;Cetinveark.2009;Sayinveark.2009;
Qiveark.2010;Istvanve Adrian2009;Kumarveark.2006;Kwanchareonveark.2007;Xiaoy
an 2006;Bilginveark.2002;Uslu2006;i1han2007).

Alkoller, setan sayilari, 1s1l degerleri, viskoziteleri ve yogunluklar1 bakimindan
dizel yakitlara gore daha diisiik degerlere sahiptirler.Diislik setan sayisina sahip alkoliin
dizel yakitina ilave edilmesi sonucu yakitin setan sayisinin diistiigii ve bu durumun
tutusma gecikmesine neden oldugu diistiniilmektedir(LinveHuang,2003;Ejder2007).

Daha diisiik yogunluk ve viskoziteye sahip alkollerin dizel yakitlara
karistirilmas1 neticesinde dizel yakitin da yogunluk ve viskozitesi diismektedir
(Hi51r2009;11han2007). Bu diisiik degerler alkoliin dizel motorlarda kullanimini
zorlastirip motor performans ve emisyonlarmi etkileyebilir. Bunun yani sira yiiksek
alkol yiizdesi kullaniminda faz ayrigmast
goriilebilmektedir(Gautamveark.2000;Ustaveark.2005).

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak alkol kullanilmasi egzoz emisyonlari
acisindan olumlu sonuglar dogurmaktadir. Yapilan caligmalarin  sonuglarina
bakildiginda ilave alkol kullanimi ¢ogunlukla CO, HC, NOx ve is emisyon degerlerini
diisirmekte ancak CO; emisyonunu ylikseltmektedir. Alkoller kimyasal yapilari
itibariyle oksijen barindirdiklarindan bu oksijen yanma sirasinda silindir igerisinde
yanma olaymi iyilestirip HC ve CO emisyon degerlerinin diismesine neden olur(Hisir,
2009).

NOx emisyon degerini arttiran nedenler genel olarak gaz sicakligi ve oksijen

konsantrasyonudur. Silindir igerisindeki yanma olaymnda ortam sicakligi 1800 °C ‘nin
iizerine ¢iktiginda havada bulunan azot ve oksijen birleserek NOx olusumuna neden
olmaktadir(ilkilig2009). Alkollerin alt 1s1l deger, setan sayisi, yogunluk ve
viskozitelerinin dizel yakitlarma gore daha diisilk degerlere sahip olmasi nedeniyle
karisim olarak kullanilmasi neticesinde yanma olaymi kotii yonde etkilemektedir.
Yanma olayr sonucunda sicakligin diismesi NOx emisyonunu azaltan bir
etkendir(Tiirkcanveark.,2009).
Saymn(2010),Huangveark.(2009),Ejder(2008),0zerveOzdalyan(2013),yaptiklar

arastirmalarda alkol ve dizel yakit karisiminin bir dizel motorunda kullanilmasinin
motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerinde etkilerini incelemisler ve motor giicii,

momenti ve egzoz gazi sicaklifinin azalmakta oldugunu saptamislardir.Emisyon
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degerler1 agisindan da CO, NOx ve is emisyonlarinin distiiglini ancak HC
emisyonlarin yiikseldigini 6lgmiislerdir.

Silvaveark.(2005) ileKulakoglu(2009)’nun yaptiklar1 ¢alismalarinda alkol ve
dizel karigimlarint kullandiklar1 diizenekte dizel motor enjeksiyonunun basincinm
degistirerek arastirmalarimi sonuglandirmislardir. Genel olarak sonuglarina bakildiginda
Ozgiil yakit tiiketiminde artma, efektif verimde ise azalma goriilmiistiir.Piiskiirtme
basincinin degistirilmesi sonucunda NOx emisyonlarinda artis ve CO, HC ve is
emisyonlarinda ise azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Ciniviz ve ark. (2011), arastrmalarinda dort silindirli turbo sarjli bir dizel
motorda dizel ve alkol karisimi yakit kullanarak yaptiklar1 deneyler neticesinde motor
performanst ve egzoz emisyonlarini incelemislerdir.Deney sonuclarina bakildiginda
motorun termik veriminin azaldigi, o6zgil yakit tlketiminin de arttigmni
gozlemlemislerdir. Ayrica egzoz emisyonlarina bakildiginda da HC ve CO degerlerinin
azaldigini, NOx emisyonlarmin arttigini 6lgmiislerdir.

Zhu ve ark. (2011), yaptiklar1 arastirmada dizel yakitina ilave olarak belirli
oranlarda dietil adipat kullanarak motor performansini ve egzoz emisyonunu
karsilagtrmali olarak incelemislerdir. Deney sonuglarma bakildiginda 06zgiil yakit
tiketimi ve fren termik veriminde artis oldugunu belirtmislerdir.Ayrica egzoz
emisyonlar1 bakimindan da HC ve CO degerlerinde artis, partikiill madde ve NOx
emisyonlarinda ise azalma oldugunu 6lgmiislerdir.

Erkal (2010) , yaptig1 ¢aligmasinda turbo sarjli dort silindirli bir dizel motorda
dizel ve belirli oranlardaki dizel-etanol karisimini yakit olarak kullanip motorun
performans ve egzoz emisyon degerlerini karsilastirmistir. Deney sonuglarina gore alkol
karisimli yakitlarin kullaninminda motor giicliniin diistiiglinii tespit etmis olup bunun
yani sira 0zgiil yakit tiiketiminin de arttig1 ve fren termik veriminin de azaldigmni tespit
etmistir. Egzoz emisyonlar1 yoniinden de NOx ve CO emisyonlarmin arttigin1 ve de
etanoliin yliksek buharlagsma 1sisindan Gtiirli dizel yakita gore yanma sonucunda daha
fazla yanmamis gaz icerdigini tespit etmistir.

Ozdemir (2011), arastirmalarinda tek silindirli bir dizel motor kullanmis ve yakit
olarak da dizel, dizel-biyodizel ve dizel-biyodizel-etanol karisimlarini belirli oranlarda
kullanmistir. Deney sonucglarina gore motor performans ve egzoz emisyon degerlerini
karsilagtirmistir. Deney sonuglarina gore dizel igerisinde biyodizel ve alkol kullaniminin

artmastyla motor torkunda ve motor giiclinde azalma oldugunu tespit etmistir. Emisyon
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degerleri agisindan da yapilan karsilastirmada karigimli yakitlarin CO, HC degerlerinde

disiisler goriildiigii ve NOx emisyonunun da arttigini 6 lgmiistiir.

6.3.1.Alkoliin motorlarda kullanilma yontemleri

Icten yanmali motorlarda alkoliin kullanilmasinda su ana kadar dort fakli yontem
kullanilmistir(OZER S,2014).

- Ana yakitinin i¢inde belirli oranlarda karistirilarak kullanilmasi

- Alkoliin Emme Manifoldundan Verilmesi

- Iki yakit i¢in ayr1 depolar kullanilmasi

- Yakatlar i¢in ayr1 enjeksiyon sistemleri kullanilmasi

6.3.1.1.Motorun ana yakitinin icinde belirli oranlarda kanistirnllarak kullanilmasi

Bu yontem ile motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden alkol ve motor ana
yakit1 belirli oranlarda karistirilarak kullanihr(Jincheng ve ark. 2009; Ilker ve ark. 2008;
Yiiksel ve Yiiksel 2004;Eyidogan 2009; Kulakoglu 2008).

Alkol ilavesi eger yiiksek oranlarda olursa bu faz ayrigmasina neden olacagindan
bu ayrismanin Oniine ge¢mek i¢cin baska kimyasallar da kullanilabilmektedir(Celikten

2003).

6.3.1.2.Alkoliin emme manifoldundan verilmesi

Bu yontem ile emme manifoldundan alkol direkt olarak verilebildigi gibi ana
yakit ile belirli oranlarda karistirilarak da verilebilir(Abu-Qudais ve ark. 2000; Ajav ve
ark. 1999; Goering ve ark. 1992; Ajav ve Akingbehin 2002). Alkoller yiiksek
buharlagma 1sisina sahip olduklarindan manifolddan gecerken etraftan 1s1 ¢ekerler ve
boylelikle havanin yogunlugu da diiser ve buna bagl olarak piston icerisine daha fazla
hava alinmis olur. Bu da volumetrik verimin artmasma neden olur saglamaktadir (Ajav

ve Akingbehin 2002; Ajav ve ark. 1999).
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6.3.1.3.1ki yakit icin ayr1 depolar kullanilmasi

Bu yontemde iki farkl yakit i¢in iki farkh yakit deposu kullanilir. Piiskiirtiilecek
yakit miktarin1 ayarlamak da zordur. Sistem yapisal olarak maliyetli bir yapiya
sahiptir.Bu depolardan alinan alkol ve ana motor yakit1 karistiricilar ile belirli oranlarda

karigtirilip silindir igerisine gonderilir(Boruff ve ark. 1982; Asfar ve Hamed 1998).

6.3.1.4.Yakatlar icin ayr enjeksiyon sistemleri kullanilmasi

Bu sistem ile alkol ve diger motor yakitlar1 i¢in iki ayr1 enjeksiyon sistemi
kullanilmaktadir(Noguchi ve ark. 1996; Rafiqul Islam ve ark. 1997). Alkollerin motor
yakitlart icerisinde %10 ‘dan fazla oranda kullanilmasi plastiklerin molekiiler ve

elastomer yapilarina zarar verebilmektedir(Ejder 2007).



36

7.MATERYAL VE METOD

7.1.Deneyde Kullanilan Motor

Deneylerin yapilmasinda uygun modifikasyonlar1 yapilmis olanNWK22 model,
giic ¢ikis1 10,8 kW olan 4 silindirli ve su sogutmali dizel motoruna bagli bir jenerator
kullanilmistir. Deney diizenegine ait sematik diyagram sekil 6.2°de gosterilmistir.
Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri ¢izelge 6.1°de goriilmektedir.Motorun
yliklenmesi i¢in jeneratore bagli bir rezistans grubu ile desteklenmektedir. Motor
performans degerleri ve yanma karakteristikleri yanma analizi sistemi ve yazilimmdan

tespit edilmistir.

Sekil 7.1.Deneyde kullanilan NWK22 model dizelmotor

Egzoz emisyonlar:1 ise Capelec cap 3200 emisyon analiz cithazindan tespit edilmistir.

Elde edilen veriler grafiklere aktarilarak incelenmistir.
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Cizelge7.1.Deneyde kullanilan motorun teknik &zellikleri

Model NWK?22
Gilig Cikis1 @1500 rpm 18 kW
Motor Sogutma Sistemi Su Sogutmali
Emme Sistemi Dogal Emisli
Motor Modeli 4DWS81-23D
Cap x strok (mm) 85x100
Silindir Hacmi (cm’) 2400
Silindir Sayist 4
Tutusturma sistemi Direkt enjeksiyon
Sikistirma Orani 17:1
Piiskiirtme Enjektorii sayisi 4

Dizel Yakit Deposu

Biyodizel Pentancl
Yakit Deposu Yakit Deposu

H g st
| — I
= s

i l_l ’_l Krank Enkoderi

Eh‘hiﬂlﬂﬂ'

Sekil7.2.Deneyde kullanilan diizenegin sematik diyagrami

7.2.Deneyde Kullanilan Egzoz Emisyon Cihaz1

Yapilan deneylerde egzoz emisyon cihazi olarak Capelec marka CAP 3200

model benzinli ve dizel emisyon cihazi kullanilmistir.
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Egzoz emisyon 6l¢iim Cihazina NOx sensorii baglanmistir. Cihaz OIMLR99, ISO 3930
ve BAR 97 standartlarma uygun bir cihazdir. Her bir parametrenin yanitlama siiresi
Ssn.’nin altindadwr. Egzoz sicakligini 6lgmek i¢in, egzoz manifoldu iizerinde yanma
odasma en yakin nokta se¢ildi. Sicakligin 6lclilmesi i¢in temassiz kizilotesi sicaklik
Olcen dijital bir termometre cihazi kullanilmstir.

CAPELEC CAP 3200 model egzoz emisyoncihazinin teknik ozelliklericizelge

6.2.’deverilmistir.

Cizelge7.2.CAPELEC CAP 3200 model egzoz emisyoncihazinin teknik dzellikleri

Parametre Deger Arahigi Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0.1
CO %0-15 %0.001
O, %0-21.7 %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
Duman opakligi % 0-99,9 % 0,01

7.3.Deneylerde Kullanilan Febris Yazilimi

Yapilan deneylerde yanma ve performans verilerinin analizinin yapilabilmesi
icin Febris yanma analizi yazilimi kullanilmistir. Deney diizenegindeki dizel motora
adapte edilen silindir i¢i basing sensOrii ve krank acisi enkoderinden alinan sinyaller
yazilima aktarilmaktadir. Silindirdeki basing verisi bir 1° lik krank acis1 ve her 100
cevrim ortalamasi olarak toplanmaktadir.Febris programimin vasitasiyla bu sinyallerden
gelen veriler es zamanl olarak bilgisayar ekraninda gosterilip kayit altina alinmaktadir.
Bu olgtimler sonucunda hesaplanan verilere dayanarak yanma parametrelerinin

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil7.3.Deney diizenegi

Calismaya gore diizenlenmis kullanici arabirimi vasitasiyla teste ait bilesenler
yazilima girilerek yeni bir proje olusturulur. Kalibrasyon yapildiktan sonra dlgtimlere
yapilir ve ger¢ek zamanli olarak veriler ekranda izlenip kayit altina alinir. Boylelikle
ortalama efektif basing, ortalama gaz sicakligi, kiitlesel yanma orani, giig, verim,
indikator ve her krank agisina karsilik gelen vuruntu yogunlugu gibi hesaplanmis birgok
degerin analizi yapilmis olur. Ardindan yine program vasitasiyla bu Olgiimlerin ve
sonuclarin grafikleri elde edilir. Ayrica tiim bu grafik ve istatistiklerin MS excel, Word

ve html gibi formatlarda sonuglar1 incelenebilir ve raporlar olusturulabilir.

B FeiS Yorma Anes Vain,

a Sensorler

£ Ayarlar
"
& Proje S g "\
_ — \ ﬁ
Enkoder

) Y

Sekil7.4.Febris programi sensor se¢im meniisii
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7.4.Aspir Biyodizel Uretimi

Temin edilen aspir yagindan biyodizel elde etme asamasinda ilk olarak yagin
icerisinde bulunabilen muhtemel su, 100 derecenin lizerinde bir sicakliga getirilerek
buharlastirilmistir. Boylelikle sonradan yapim asamasinda sabunlagsmanin Oniine
gecilmigmistir. Ardindan yag 55°C' ye kadar isitilmistir. Ayn1 zamanda ayr1 bir kapta
kullanilcak yagimizin %30’u kadar metil alkol(merck) ile 1 litre metil alkole karsilik
olarak katalizor gorevi goren 5 gr potasyum hidroksit(KOH) ile metoksit adin1 alan bir

karisim hazirlanmastir.

Sekil7.5.Aspir yaginin metoksit ile karigtirilmasi

Hazirlanan karigim ile aspir yagi ayni kaba konulup uguculugu engellemek iginkabin
agz1 kapatildi. Ardindan yaklasik 45 dk. boyunca sicakligi 50-55°C’de kalacak sekilde

karistirilmastir.
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Sekil7.6.Biyodizel igerisindeki gliseroliin ¢okmeye baslamasi

Karisimin bekletilmesi durumunda yogunlugu daha fazla olan bir {iriin olan gliserol
dipte ¢cokme yapmustir.Saglikli bir ¢okme i¢in karigim 1 giin boyunca(normal sartlarda
en fazla 6-8 saat yeterli) bekletilmistir. Olusan heterojen karisimdan dipteki gliserol bir
huni yardimiyla alinmistir. Amag iirlin olan elde edilmis biyodizel heniiz saf degil ve
iceriginde su tanecikleri ve partikiiller bulundurdugundan sonraki iglem olan yikama
islemine gecilmistir. Bunun igin biyodizel ile %50 oraninda saf su karistirilarak isitict
bir kaba konulmustur.Kap icerisindeki karigim durmadan karistirilip igerisindeki suyun

buharlastirilmasi saglanmistir.

Sekil7.7.Aspir biyodizelin yikanma safthasi



42

Sekil7.8.Kullanima hazir aspir biyodizel

Bu islem yaklasik olarak 2,5 saat siirmiistiir.Durmadan karistirilan karigimdaki su
tanecikleri ayn1 zamanda biyodizeli yikayarak saf hale getirmis, partikiiller buhar ile
u¢mus ve kalan kisim tortu olarak dibe ¢okmiistiir.

Sicakhgm 110°nin {izerine ¢ikmasi icerisinde suyun kalmadigini gostermektedir.

Yikama isleminden sonra aspir biyodizeli liretimi sathas1 tamamlanmastir.

7.5.Pentanol (Amil Alkol)

Bir alkol tiirevi olan Pentanol, renksiz, hafif kokulu, organik sentezlerde ve ilag
iretiminde kullanilan yanici, zehirli, deriye ve goze zarar verebilen bir alkoldiir.
Kimyasal formiilii CsH;,0 dur. Parlama noktasi 33°C. yogunlugu 0,815 kg/lt ve mol
agirhigr 88.15 g/mol diir.Pentanoliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ¢izelge 6.3.°te

gosterilmistir.



Cizelge7.3.Pentanoliin ve metanoliin fiziksel ve kimyasal &zellikleri(URL 5)

Fiziksel ve Kimyasal

Ozellikleri Degerler Metanol
C5H120 vEya CH4O veya

Kimyasal Formiil CH3(CH,);CH,OH CH;0OH
Yogunlugu g/cm’ 0.8146 0.79
Kaynama Noktasi °C 137.9 65
Alevlenme Noktas1 °C 49 33
Kendiliginden tutusma
Sicakhg °F 372 867

. . 2 0.544

5

Viskozite ,mm~/s (MPa/20°C)
Buharlasma Isis1,
KJ/mol 44.83 37.34
Yanma Isis1, cal/g -9000 5401
Buhar Basinci, kPa /
20°C 0.6 12.3
Yiizey Gerilimi,
dyn/em, 20 °C 25.7 22.07
Buhar Basina (20°C), 45 905
mmHg ) )
Koku Esigi, mg/cu.m, 4332/72.2 26840/13.115
alt /iist
Bilimsel Numarasi 71-41-0 67-56-1

n-Amyl alcos
for synth
n-Amyla
Alcohol ¥

Sekil 7.9.Deneyde kullanilan pentanol(n-amil alkol)
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7.6.Kullanilan Yakitlar ve Karisim Oranlan

Hazirlanan biyodizel ile motorda yanma islemi i¢in asagidaki yakit secenekleri
hazirlanmistir. Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 6.4.te
verilmistir.

ULSD( Saf Euro Dizel) %100 Dizel

B100 (%100 Saf Aspir Biyodizeli)

B50 (%50 Aspir Biyodizel + %50 Dizel)

B80P20 ( %80 Aspir Biyodizel + %20 Pentanol)

D40B40P20 ( %40 Dizel + %40 Aspir Biyodizel + %20 Pentanol)

Cizelge7.4.Test yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Test Yakatlary/
> . . ULSD B100 PENTANOL | D50B50 | B80OP20 | D40B40P20
Ozellikleri
Yogunluk 0.86-
gr/cm3 (API) 0.832(38) | 0.891(27) | 0.881(42) 0.876 0.9 0.865
Kin.Viskozite
2 2.793 4.9388 4 - - 3.893
mm-~/s
Tutusma
Noktasi °C 61.5 140+ 299 68.5 68.5 140.4
Dizel indeksi 54.31 51.12 — — — —
Isil Deger
. 43350 38122 34727 40736 | 37443 39534
Kj/kg

7.7.Hesaplanmis Parametreler

Yanma parametrelerinin analizi i¢in veriler febris yazilimi tarafindan toplanir ve
analiz edilir.
Silindir hacmi, silindir gaz basinct degerleri, ortalama piston hizi, piston ivmesi ve
krank milinin pozisyonu program vasitasiyla belirlenir. Silindir gazi1 basing verileri

basing sensorii ile elde edilir.
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Asagidaki verilen denklem vasitasiyla her bir krank ag¢isi i¢cin parametreler ayr1 ayri

hesaplanmigstir.

7.7.1.Silindir basinci

Silindir icerisindeki gaz basinci degerleri piston igerisine yerlestirilen sensorler
vasitastyla algilanir ve Febris yazilimi sayesinde bu veriler program igerisinde anlik
olarak kayit altina alinir. Boylelikle istenilen krank mili agis1 degerinde hangi basing

degerinin ol¢iildigl takip etmek miimkiindiir.

7.7.2.Is1 salinim hi1zi

Termodinamigin birinci kanunu ve kapali sistemlerdeki ideal gaz kanunu goz
Oniine almarak 1s1 salimim hizi denklem kullanilarak belirlenmistir. Is1 salmim hizi,

yanma odasindaki enerji yayiliminin gecici olarak izledigi yol olarak tanimlanir.

@Q_ Yy pav 1 4P
ae y—1P de + y—1Vd9 (7.1)

7.7.3. Toplam 1s1 salinimi

Is1 salinim hizinin integrali, toplam 1s1 salinimi veya yanma fonksiyonu olarak

diizenlenmistir.

7.1°deki denklem birikmis 1s1 salinimmin hesaplanmasinda kullanilir.
= (X 1
[dQ = [ (5)p@) + (55) v@p) (7.2)

Burada y , 1.32 olarak alinan 6zel bir sicaklik orani, 8 krank agisi, P silindir gaz basinci
ve V ise silindir hacmidir.
Burada, basing verisi basing sensoriinden ayrilmistir ve ; V ve dV/d 6 terimleri

asagidaki denklem ile hesaplanmistir:
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V=Vec+Ar{l—cos () + %(1 - \[1 — A2sin? (%))} (7.3)
W (T4) 1 oin (22) + Psin? (To5) 4
d6 ~ \180 x 7 {sin 180 } (7.4)

2x , 1-2A2sin2 (%)

2
Burada, A = ﬁ veA = % (7.5)

Burada, r krank yarigap1 =H/2 , [rod baglant1 ¢ubugunun uzulugu, D silindir ¢ap1 ve
Ve ise strok hacmidir.

Is1 transfer katsayist (J) Hohenberg bagintisma dayanarak silindir duvarmndan

hesaplanir.
dQw
0 = hA(T —T,,) (7.6)

Asagidaki denklem ortalama gaz sicakligina bagli olarak 6zgiil 1silar oranimi verir.
Y = 1,338 — 60 X 107°T + 1078T? (7.7)

Hohenberg 1s1 transfer katsayisi asagida verilen denklem ile yanma analizlerinde

kullanilir.
h, = ClV‘°'°6P°'8T‘°'4[Cm + 62]0'8 (7.8)

Burada h, 1s1 transfer katsayisi, V anlik silindir hacmi, P anlik silindir basmnci, T
ortalama gaz sicakligi, C,, ortalama piston hizin1 ve C; ile C, degerleri ise deneysel
olarak bulunan sirasiyla 13x1073 ve 1.4 sabitleridir.

Vuruntu yogunluk analizi agagidaki denklem ile hesaplanir.

dp(e) — [86(Pi—4—Pi+4)+142(Pi+3—Pi—lsi:;;)Z(PHz—Pi—2)+126(Pi+1—Pi—1)] (7.9)

Burada y 6zgiil sicaklik katsayisidir, Q belirgin 1s1 salinim hizi deneysel denklem ile

elde edilen (J) ile hesaplanir. P Silindir basinci (bar), V silindirin anlik hacmi (m3) ve
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Q, swcaklik transfer katsayisi, J ise Hohenberg bagmtisma dayanarak silindir

duvarmdan hesaplanir.

7.7.4.Kiitlesel yanma orani(Wiebe)

Kiitlesel yanma orani (x),wiebe fonksiyonu olarak bilinen asagidaki denklemden
hesaplanir. Wiebe fonksiyonu S tipi egri karakteristigine sahiptir ve genellikle yanma
islemlerini nitelendirmek i¢in kullanilir.

Kiitlesel yanma oranm1 0’dan 1’e kadar biiyiir. 0 ve 1 arasindaki konum yanma siiresi

olarak kabul edilir.

x(6) = b[1 — e{‘“(%) }] (7.10)

Burada , a wiebe fonksiyonunun verimlilik parametresidir, b wiebe fonksiyonunun
genlik diizeltme faktorii, m ise wiebe fonksiyonunun bi¢cim katsayisi, 6 krank acisi, Ag
yanma siiresi ve 8 yanma baslangicidir. Burada a,2 degerini; m, 5 degerini ve b ise 1

degerini almistir.

7.7.5.0rtalama gaz sicakhgi

Ortalama gaz sicakligi sonuglar1 yanma odasindaki gaz sicakliginin bdlgesel
ortamlarindan almir. Yanma odas1 sistemi genellikle ideal karisim olarak
goriildiiginden ortalama gaz sicakligi ideal gazlar i¢in durum denklemi ile kolaylikla
bulunur. Piston ve silindir i¢in genellikle lokal sabit 1s1 kullanilir. Genlesme strogu
politropik oldugu kabul edilmekte ve swradaki denklem kullanilarak ortalama gaz

sicaklig1 hesaplanir.

= py, el
T, = P,V; ProfVres (7.11)
Burada, T;; ortalama gaz sicakligi,P; ve V; eszamanli basing ve silindir hacmini; Ty,
Pref ve Vier politropik genlesme egrisinin herhangi bir noktasindaki referans

parametreleridir.
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8.DENEY SONUCLARI

Deneyler gergeklestirilirken motor sabit 1500 d/dk. da c¢alistirilmis olup 0 kw,
3,6 kw, 7,2 kw ve 10,8 kw olmak tizere dort ayr1 giigte deneyler yapilarak sonuglar
Olciilmiistiir. Deney yakitlar1 olan ULSD, B100, D50B50, B8OP20 ve D40B40P20
kullanilarak performans, emisyon ve yanma parametreleri sunulmustur. Deneylerde
olgiim almadan 6nce motor ¢alisma sicakligina (85°C-90°C) getirilmis ve ardindan
deneylere baslanmistir. Her deneye baslarken bir oOnceki deney yakitindan
etkilenmemek icin motor yeni yakit ile dncelikle bosta 10 dk.calistirilmis olup yakit
hattinda birikmis yakat tiiketildikten sonra sonuglar alinmaya baslanmistir.

Motorun test yakitlariyla ¢alistigi durumda 0 kW, 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW
yiiklerinde ve sabit 1500 d/dk’daki 6zgiil yakit tiikketimi, kiitlesel yakit tiiketimi, motor
termik verimi ve egzoz manifold sicakli1 6l¢lilmiis ve deney sonucglar1 kapsaminda
sunulmustur.

Yanma testleri kapsaminda test yakitlarinin fakli yiikte ve 1500 d/dk sabit motor
devri i¢in yapilan testlerde silindir gaz basinci ve krank mili agis1 Olciilmiis ve
bunlardan faydalanarak net 1s1 salinimi, toplam 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi ve

kiitlesel yanma oran1 gibi parametreler hesaplanmistir.

8.1.Silindir Basinci

Sekil 8.1, 8.2, 8.3 ve 8.4’de dort fakli yiik durumu icin test yakitlariyla elde
edilen silindir i¢i basing degerlerinin krank agismna gore degisimleri grafiklerle

gosterilmistir.
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Sekil8.1.0 kw Yiikte silindir basincinin krank agisina bagli degisimi

Silindir i¢i basinglarm pik noktalar1 her yiikte farklilik gostermis ve yiik arttik¢ca da pik

noktalar1 artis gostermistir. Grafiklerden anlasilacagi ilizere tiim yakitlar icin ayni

sekilde yiiklere bagli olarak orantili bir sekilde artis olmustur.

T T T

[o2]
o

» (41}
o o

w
o

Silindir Basinci [bar]

I I I | |
11940 350 360 370 380 390 400
Krank agisi [°]

Sekil8.2.3,6kWYiikte silindir basincinin krank agisina bagl degisimi

Silindir basmncmin pik noktalara karsilik gelen krank agist degerleri 0 kW, 3,6 kW,
7,2kW ve 10,8kW yiiklerinin her birinde benzer olup piston beklendigi gibi UON’dan
sonra 7°-15° krank agis1 arasinda gerceklesmistir.

Yakitm puskiirtilmeye baglandigi ve yanmanin basladigi aralik olan 355°-360°
krank mili agis1 arasindaki siire tutusma gecikmesi periyodunu gostermektedir. Bu
periyot yiksek devirlerde kendini daha iyi bir sekilde gdstermistir. Basing artis
hizindaki azalma bu periyotlarda daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu periyottan
yakitin piskiirtiilmesiyle ortamdan 1s1 ¢ekilmesi beraberinde basingtaki artista azalma
meydana getirmistir.
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Sekil8.3.7,2kWYiikte silindir basincinin krank agisina bagl degisimi
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Test yakitlar1 karsilastirildiginda ise OkW yiikte dizelin basing egrilerinin diger
yakitlara goredaha diisiik oldugu goriilmektedir. Pentanol katkili yakitlarin kullanildig:
durumlarda daha yiiksek degerler ¢ikmasi pentanoliin buharlasma karakteristiklerinin
daha 1yi olmasindan dolay1 karisim yakitlarmin daha iyi buharlastigi ve daha yiiksek

basica neden oldugu sdylenebilir.

o2
o

[ [
[—uLsD ----- B100 B50 e BBOP20 —+— D40B40P20 |

~
o

Yik= 10,8 kW
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Silindir Basinci [bar]

30

I I |
11940 350 360 370 380 390 400
Krank agisi [°]

Sekil8.4.10,8 kWY ikte silindir basincinin krank agisina bagl degisimi

Biyodizel yakit olan B100’lin egrilerinin soguk calisma kosullar1 olan OkW yiikte
ULSD’ye gore daha yiiksek ¢ikmasina neden olarak ise biyodizelin son distilasyon
sicakliklarmin yiiksek olmasi daha yiiksek basing egrileri olusturmasi gosterilebilir.

Test yakitlar1 karsilastirildiginda yilik artisina bagh olarak pentanol igerikli
karigim  yakitlarmin  kullanildigr  deneylerde basmcin  daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.Bu  durum, pentanoliin  buharlasma ve karisim  olusturabilme
karakteristiklerinin biyodizel ve dizel yakita gore daha iyi olmasma baglanabilir.
Karisimin viskozitesini diisliren pentanol, daha seyreltik bir yakit olusumuna neden olup
daha fazla yakit yakilmasma neden olmakla basinca ait pik noktanm yiikselmesini

saglamistir.
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8.2.Is1 Salinim Hizi

Sekil8.5, 8.6, 8.7 ve 8.8’de 1s1 salmim hizinin krank agisina bagli degisiminin
sabit 1500 d/d ve OkW, 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerinde farkli yakit tiirleri ile

test edilmesinden elde edilen sonuglarin grafikleri goriilmektedir.

40 | [—uLsD --=-- B100 B50 —— BBOP20 —— D4OB40P26\ i

g
< Devir= 1500 d/dk
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340 350 360 370 380 390 400

Krank agisi [°]

Sekil8.5.0 kWYiikte 1s1 salmim hizinin krank agisina baglh degisimi

Is1 salinim grafigi yanmanin olusumu, tutugma gecikmesinin, kontrolsiiz yanma,
enjeksiyon kontrollii yanma ve art yanma sathalarimin daha belirgin oldugu ve yanma
olay1 hakkinda 6nemli bilgiler sunabilen bir parametredir.

Is1 salinim hizi degerlerinde artan motor yiikiine bagli olarak tiim test yakitlarinda
belirgin bir artig gdzlemlenmistir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olup ¢evrim boyunca
tiikketilen yakit miktar1 ile ilgilidir.Yakilan yakit miktarina baglh olarak agiga c¢ikan 1s1

miktarlarinda da artis gdzlemlenmistir.
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Sekil8.6.3,6 kWYiikte 1s1 salinim hizinin krank agisina bagh degisimi

Tutusma gecikmesi periyodu 1s1 salinim grafiklerinde daha belirgin bir sekilde
ortaya cikmustir.Yakitin piiskiirtiilmesi ile yanma olaymin baslamasi arasinda gegen

siire olan tutusma gecikmesinde grafikte egimlerde 1s1 ¢ikisindaki azalmadan 6tiirii bir



52

dalgalanma s6z konusudur.Bu durum yakitin piiskiirtiilmesinden sonra buharlagmaya

ugrayip ortamdan 1s1 cekmesi ile gergeklesir.

T T T T T
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Sekil8.7.7,2 kWYiikte 1s1 salinim hizinin krank agisina bagh degisimi

Yaklagik 375° krank agisina karsilik gelen bolgedeki egimlerde hafif bir yiikselis
goriilmektedir. Art yanma dedigimiz bu olayda yakit piiskiirtiilme olay1 bittiginden
buharlagma s6z konusu olmadigidan ikinci bir arte1 1s1 yiikseligi goriilmektedir.

Tiim yiiklerde pentanol iceren yakitlarin tutusma noktalarinin diger yakitlara gére daha
gec oldugu goriilmektedir. Bu durumun, pentanoliin daha diisiik viskozitede olmasindan
otlrii yakit hattinda olusturdugu basincin daha diisiik olmasindan dolayr daha geg
puskiirtiilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tutusma gecikmesinin goriildiigi
egriler tiim yakitlarda benzer olmasma ragmen pentanol iceren yakitlarda

puskiirtiilmenin daha ge¢ yapilmasiyla yanma olay1 daha ge¢ krank agilarinda meydana

gelmistir.
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Sekil8.8.10,8 kWY ikte 1s1 salinim hizinin krank agisina bagl degisimi
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Pentanol iceren yakitlarin yiiklii durumlardaki grafiklerine bakildiginda her ne kadar
puskiirtiilme olay1r daha gec¢ yapilmis olsa bile 6zellikle D40B40P20 yakitinin pik
noktalarmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da kontrolsiiz yanma
safhasinda pentanol igceren yakitin daha fazla miktarda yandigini gostermektedir.
B80P20 yakitinin 1s1 salinim egrileri ULSD’ye daha benzer 6zellikler gostermistir.

Tim test yakitlarinda grafik egrilerine bakildiginda sert bir inis-¢ikis, yani
vuruntu olusturabilecek diizeyde herhangi bir sapma meydana gelmedigi goriilmektedir.
Basing ve 1s1 salmim grafikleri incelendiginde %20 oraninda Pentanoliin hem saf

biyodizel ile hem de saf biyodizel-dizel karisimlarinda kullanilabilecegi goriilmektedir.

8.3.Kiimiilatif(Toplam) Is1 Salinim

Bir krank acismma karsilik gelen yakilan yakit miktarinin gdstergesi olan
kiimiilatif 1s1 salinim1 grafiklerinin Sekil8.9, 8.10, 8.11 ve 8.12” de tiim test yakitlariyla
sabit 1500 d/d igin 0 kW, 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerine gore dagilimi
gosterilmistir.

Tim test yakitlarinda motor yiikii arttikca kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin de arttig1

gozlemlenmistir.
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Sekil8.9.0 kWYiiktekiimiilatif 1s1 salimminin krank agisma bagl degisimi

Kiimiilatif 1s1 salmimi grafikleri neredeyse tiim yakitlar icin benzer Ozellikler
gostermistir. Bu da yanma karakteristiklerinin benzer oldugu anlamma gelmektedir.

Ancakytliksek motor yiiklerinin kontrolsiiz yanma sathalarinda pentanol iceren
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karisimlarm ve de 6zellikle D40B40P20 karisiminin kiimiilatif 1s1 salinim degerleri daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, kontrolsiiz yanma sathasinda pentanol igeren karisimin

daha fazla yandigin gostermektedir.
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Sekil8.10.3,6 kWY iiktekiimiilatif 1s1 salinimimin krank agisina bagh degisimi
Isil degerlerindeki farkliliklardan otiirii kontrolsliz yanma evrelerinin sonunda yani

390°krank agisindan sonraki evrelerde kimiilatif is1 salinimi degerlerine bakilip bir

karsilastirma yapmak miimkiindiir.
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Sekil8.11.7,2 kWY iktekiimiilatif 1s1 salinimimin krank agisina bagh degisimi
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Ozellikle D40B40P20 karisim yakitinin toplam 1s1l degeri daha diisiik oldugundan &tiirii

grafik yakindan incelendiginde diger egrilere gore az da olsa daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil8.12.10,8 kWYiiktekiimiilatif 1s1 saliminin krank agisina bagl degisimi

8.4.0rtalama Gaz Sicakhgi

Sekil 8.13, 8.14, 8.15 ve 8.16°da tiim test yakitlar1 i¢cin farkli yiiklerde ve sabit
1500 d/d icin silindir i¢i basing degerlerinden hesaplanan krank agisina baglh ortalama
gaz sicaklik egrileri gosterilmektedir. Ttim test yakitlarinda ytikler arttik¢a ortalama gaz

sicaklik degerlerinin de artis gdstermis olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil8.13.0 kWY ikte ortalama gaz sicakligmin krank agisina bagh degisimi
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Test yakitlar1 karsilagtirildiginda pentanol iceren D40B40P20 karisim yakitinin hem
bosta ve hem de diger yiiklii durumlarda ortalama gaz sicaklig1 degerlerinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumun da, pentanoliin daha diisiik bir alev sicakligina sahip

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil8.14.3,6 kWYiikte ortalama gaz sicaklignin krank agisina bagl degisimi

Ancak %80 biyodizel iceren B8OP20 karisimli yakitin ortalama gaz sicaklik degerleri
pentanol icermesine ragmen Ozellikle diisiik motor yiiklerinde, D40B40P20’ye gore
biraz daha yiiksek degerler gostermistir.Bu durum biyodizelin yiiksek adyabatik alev

sicakligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil8.15.7,2 kWY ikte ortalama gaz sicakligimin krank agisina bagl degisimi
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Motor bosta iken yani yiiksiiz durumdayken maksimum ortalama gaz sicaklig1 degerleri

B100 ve B50 yakitlarindan elde edilmistir. Bu durumda biyodizelin adyabatik alev

sicakliginin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

2500

Ortalama Gaz Sicakligi [K]

2000

1500

1000

500

Sekil8.16.10,8 kWYiikte ortalama gaz sicakliginin krank agisina bagli degisimi
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8.5.Kiitlesel Yanma Oram

420

Sekil 8.17, 8.18, 8.19 ve 8.20°de farkl yakit tiirlerine bagli olarak motorun sabit
1500 d/d ve OkW, 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW vyiiklerinde kiitlesel yanma oranlarinin

krank acisina gore degisimini gosteren grafikler gosterilmistir.
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Sekil8.17. 0 kWYiikte kiitlesel yanma oranimin krank agisina bagli degisimi
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Kiitlesel yanma orani, bir ¢evrimde hangi krank acisinda ne kadar yakitin yandigmi
gosteren ve silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinden hesaplanan bir parametredir.

Buradaki kiitlesel yanma orani hesaplamalar1 wiebe fonksiyonundan ol¢iilmiistiir.
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Sekil8.18.3,6 kWYiikte kiitlesel yanma oraninin krank agisina bagl degisimi

Motor bosta ve diisiik yiikte iken test yakitlar1 icin hesaplanan kiitlesel yanma
oranlarmin belirgin bir sekilde birbirinden farklilastigir goriilmektedir. Bu durumun,

motorun sogukta calistigindan dolay1 kaynaklandig: diisiintilebilir.
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Sekil8.19.7,2 kWYiikte kiitlesel yanma oraninin krank agisina bagli degisimi
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Sekil8.20.10,8 kWY ikte kiitlesel yanma oranmin krank agisina bagli degisimi

9.PERFORMANS SONUCLARI

9.1.Kiitlesel Yakit Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Asagidaki verilen Sekil 9.1°de farkli yiiklerde yapilan performans deneylerinde
farkli yakit tiirlerinin 1 saatte harcadiklar1 yakit miktarmin kg cinsinden degerleri
verilmistir.

Bu veriler dogrultusunda hazirlanmis ¢izelgeye bakildiginda en az yakit tiiketiminin her
yiik i¢in dizel yakit ile yapilan deney ile harcandigini goriiriiz.

Saf aspir biyodizeli ile yapilan yanma deneylerinde ise en ¢ok yakit tiikketiminin oldugu
gortiliir. Ancak biyodizele %50 oraninda dizel ilavesi(B50D50) yakit tiiketimini B100’e

gore ortalama %35.8 oraninda azaltmustir.
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Sekil9.1.Kiitlesel yakit tiikketiminin yiike gore degisimi

Yine ayni sekilde saf biyodizel kullanimmdan sonra %20 oraninda pentanol
ilavesi(B80P20) yakit tiiketimini ortalama olarak %1.45 oraninda azaltmigstir.Yakitin
seyrelmesi ile daha homojen olan bu karigimin yanma olaymin daha iyiye gittigi
sOylenebilir. %50 oranindaki biyodizel-dizel karisimina ise karisimin %20 olacak
sekilde pentanol eklendiginde (D40B40P20) ise yakit tliketimi ortalama olarak %1.54
oraninda arttig1 Ol¢iilmiistiir. Hem cizelge 9.1 hem de sekil 9.1°de goriildigii gibi

pentanol eklenmesi yakit tiiketiminde azalma saglamstir.

Cizelge 9.1.Kiitlesel yakit tiiketiminin yiike gore degisimi

Yik/Yakit | ULSD |B100 B50D50 | B8OP20 | D40B40P20
0 1,02 1,02 1,14 1,14 1,08
B 3,6 1,74 1,98 1,8 1,86 1,86
7,2 2,4 2,7 2,58 2,7 2,64
10,8 3,2 3,6 3,42 3,6 3,42

Bu son o6l¢iim B80P20 sonucu ile karsilastirildiginda, pentanoliin biyodizel dizel

karigimi yakitlarin kiitlesel yakit tiikketimini azaltmistir.
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9.2.0zgiil Yakit Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Dizel motorun 3,6 kWh, 7,2 kWh ve 10,8 kWh’lik her bir ayr1 yiik i¢in tiikettigi
yakit miktarinin kg cinsinden degeri olan 6zgiil yakit tiiketimi(kg/kW.h) degerlerinin
grafiksel olarak goriiniimii sekil 9.2°de verilmistir.

Bu degerlere bakildiginda en az 6zgiil yakit tiiketiminin her bir yiikte dizel
yakita ait oldugu goriilmektedir.Dizel yakit yerine B100 kullaniminda her yiik i¢in
alman verilerin ortalamalarina bakildiginda genel olarak %13 °‘lik bir yakit artisi
goriilmektedir.

En cok 6zgiil yakit tiikketiminin B100’de oldugu ancak yiikte artis oldugu durumlarda bu
degerin az da olsa diisiip B80P20’ye yaklastig1 goriilmektedir.

Dizel yakitin kullanildigi motor deneylerinde her nekadar minimum 6zgiil yakit
tilketimi oldugu goriilse de her ii¢ ayr1 yiikiin ortalamasma bakildiginda ise D50B50
kullaniminda 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin ortalama olarak yalnizca %5,57 artis

gosterdigi ve D40B40P20 kullaniminda ise %8,99 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil9.2.0zgiil yakit tiiketiminin yiike gore degisimi

9.3.Termik Verim Degerlendirilmesi

Sekil 9.3’ten de goriilecegi gibi farkl yiiklerde yapilan yanma deneylerinde en
diisiik termal verimin ULSD’ye ait oldugu goriilmektedir. Oysaki B100 kullaniminda
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termal verimin her yiikte az da olsa daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.Her iki yakitin
esit karigtmindan olusan D50B50 kullaniminda verimin 3,6 kW yiikte %3 gibi bir fark
ile dizel ve biyodizel yakita gore verim artis1 gdzlemlenmistir. Ancak 7,2 kW ve 10,8
kW’lik yanma olaylarinda yilik artisiyla beraber termal verim her iki yakitin verim
degerlerinin altinda bir seyir almistir. 7,2 kW yiikte dizele gore %1, biyodizele gore ise
% 2 lik bir verimde azalma olmustur.

Yine devaminda, bu karisima eklenen pentanol ile de(D40B40P20) verim 3,6 kW yiikte
dizel ve biyodizele gore %2,5 luk bir artig géstermis 7,2 kW’lik yiikte verimde azalma
olmustur. Ancak en yiiksek yiik olan 10,8 kW yiikte ise tekrar yiikte %2,5 luk bir artig
gozlemlenmistir.

Ayni sekilde, biyodizele yapilan %?20’lik pentanol katkisiyla(B80P20) biyodizelin
termal verimi 3,6 kW ‘lik yiikte % 8,4 liikk bir artis olurken yilik artisiysla beraber bu
verim artist %1,8 ‘lerde kalmstir.

Aydin (2010), aspir biyodizelini ele alarak yaptigi caligmalar neticesinde belirli
oranlarda aspir biyodizelin dizel ile beraber kullaniminda motorda efektif basing
degerlerinin orantili olarak diistiiglinii saptamustir. Gok (2008), arastrmasinda farkli
biyodizel gesitlerini belirli oranlarla dizel yakit ile karistirarak yaptigi motor deneyleri
neticesinde ortalama efektif basing egrilerinin dizel egrilerinin altinda kaldigini
belirtmistir. Bu diisis miktarinin da kabul edilebilir degerler arasinda oldugu

goriilmektedir.

Genel olarak bakildiginda pentanol kullanimi saf biyodizel kullanimma gore verim
artis1 olustururken, karigimli yakitlarda pentanol kullanimi 3,6 kw ve 10,8 kW yiikte
verimi %2,5 oraninda arttirmistir. Ancak 7,2 kW’lik yiikte verimde ¢ok az da olsa diisiis

olmustur.
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Sekil9.3.Termik verimin yiike gore degisimi

9.4.Egzoz Gaz Sicakhgi Degerlendirilmesi

Emisyon deneylerinde bosta iken egzoz sicakliklari birbirine yakin degerler
gostermektedir.B100 ile yapilan deneylerde egzoz sicakligi ULSD’ye gore yakin da olsa
ortalama %9,25’lik bir artis gozlemlenmistir. Diger yakitlar ile yapilan deneylerde
pentanol katkist kullanildiginda genel olarak egzoz sicakliklarinda disiisler
goriilmiistiir.

B100’e yapilan pentanol katkisi ile(B80P20) egzoz sicakliklar1 farkli yiikler ig¢in
ortalama olarak %6’lik bir diisiis gostermistir.Benzer sekilde %50’lik dizel-biyodizel
karigimmna da pentanol katkisi yapildiginda farkh yiiklerdeki egzoz sicakliklarinda
ortalama olarak %11,5’lik bir diisiis Ol¢iilmiistiir.Genel olarak, biyodizel kullaniminda
dizel yakita gore egzoz sicakliginda kiiciik bir artis gozlemlenmistir. Ancak farkh
yiiklerdeki deneylerde pentanol kullannominda egzoz sicakliklarinda  diisiisler

Olctilmiistiir.
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Sekil9.4.Egzoz gaz sicakligmin yiike gore degisimi
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10.EMiSYON SONUCLARI

10.1. CO Emisyon Degerleri

Yanma sirasinda ortamdaki oksijen eksikliginden dolay1 karbon monoksit(CO)
emisyonuolusur. Biyodizel yakitlar igerik bakimindan yapilarinda oksijen ihtiva
ettiklerinden yanma sonucu CO emisyonu diger yakitlara gore daha diisiik olur. Yanma
odasindaki hava yakit karisiminda HFK degeri 1°den kiiciik bir durum alabilir. Boyle
bir durumda zengin karisim denilen yakit yoniinden bol ama oksijen yoniinden eksik bir
yanma ortami olugsmus olur. Boylelikle yakit i¢erisinde bulunan karbon taneciklerinin
tamami yanip CO;’ye doniisme imkani bulamayacaktir. Bu karbon tanecikleri
boylelikle CO’e oksitlenecektir(Ergeneman ve ark.,1998). Yani, ortamda oksijenin fazla
olmas1 yanma olaymin iyi gergeklestigi ve yanmamis C atomlarmin az oldugunu ve
dolayisiyla CO olusumunun da az oldugu anlamma gelir.

(Ozdemir ,2011) yaptig1 deneylerde dizelin yani sira aspir biyodizel ve aspir
biyodizel+etanol karigimlarin1 yakarak CO emisyon degerlerini incelemesi neticesinde
biyodizel ve/veya aspir biyodizel+etanol kullaniminda CO emisyon degerlerinin
distiigiinii gozlemlemistir. Biyodizelin yapisal olarak C igermesi ve etanoliin de daha az
karbon igermesini buna neden olarak gostermistir.

(Aydin ,2010) aspir biyodizelini ele alarak yaptig1 calismalar neticesinde belirli
oranlarda aspir biyodizelin dizel ile beraber kullanimi sonucu olarak egzoz emisyon
degerlerini ele almistir. Bu degerlere gore CO emisyon degerleri aspir biyodizel

kullanim miktarina gore azalma gostermistir.
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Sekil10.1.Deney yakitlari igin CO emisyonlarinin yiike gore degisimleri
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Tim yakitlar icin CO emisyonlarinin motor yiikiine gore degisimleri sekil
10.1°degosterilmistir. Sekilden anlasilacag: tizere CO emisyonlarinin genel olarak tim
yakitlar icin motor 7.2 kW giicte iken en diisiik CO emisyon degerine ulagsmiglardir.
Dizel yakitin CO emisyon degerleri diger biyodizel veya pentanol karigimli
yakitlardaki CO emisyon degerlerinden diisiik ¢ikmustir. Biyodizel ve karisimlari ile
yapilan testlerde CO emisyonunun dizel yakita gére dnemsenmeyecek kadar da olsa
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Normal sartlarda CO emisyonunun yiiksek olmasi
ortamda O, eksikliginin gdstergesidir. Biyodizel ve karisimli yakitlarda daha yiiksek
CO emisyonu goriilmesinin nedeni olarak oksijen miktarmin yetersiz kaldigi
diisiiniilebilir. Bunun nedeni de ayni oranda giicli elde edebilmek i¢in motorun daha
fazla yakit yakma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Biyodizel ve pentanol karigimli
yakitlarm 1s1l degeri dizele gore daha diisiik oldugundan giicii karsilamak i¢in motor
daha fazla yakit harcamis ve bunun sonucu olarak da yanma olayinda daha fazla oksijen
harcamistir. Bu da ortamdaki oksijenin azalmasina ve beraberinde CO olusumuna neden
olmustur. Ancak bu degerler kabul edilebilir aralikta oldugundan sorun teskil etmeyecek

bir durum s6z konusudur.

10.2.HC Emisyon Degerleri

Egzozda HC emisyonunun goriilmesi yanma olaymin tam olmadigi anlamina
gelir. Dizel ve biyodizel yakitlar kimyasal yapilar1 itibariyle C ve H bulundururlar.
Yanma olayr eksik oldugunda yani ortamda yetersiz oksijen bulunmasi, ortam
sicakliginin diisiik olmas1 veya yanma olaymin gergeklesebilecek kadar zaman
bulamamasi gibi nedenlerden dolay1 emisyonlarda HC orani artabilir.

Ozdemir (2011), arastirmasinda aspir biyodizeli ve aspir biyodizel+etanol
karisimlarmi kullanarak yaptigi calismasinda HC emisyonlarinin dizele gore daha diistik
ciktigmi gozlemlemistir. Aydin (2010), aspir biyodizelini ele alarak yaptigi calismalar
neticesinde belirli oranlarda aspir biyodizelinin dizel ile beraber kullanimi sonucu
olarak egzoz emisyonlarmi 6lgmiistiir. Sonuglara gore HC emisyon degerleri aspir
biyodizel kullanim miktarina gore artig gostermistir. Bu deney sonucu diger biyodizel
yakitlarin kullanimlarinda elde edilen HC emisyon degerlerinden farkli bir sonug ortaya

cikarmistir. Cogunlukla HC emisyonlar1 biyodizel kullaniminda orantili olarak azalirken
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bu arastirma neticesinde aspir biyodizel kullaniminda HC emisyon degerleri az da olsa
artis gostermistir. Gok (2008), farkli biyodizel yakitlar ile yaptig1 arastirmada emisyon
degerlerini dizel yakit emisyon degerleriyle karsilastirinca Biyodizel yakitlarm HC

emisyon degerlerinin daha diisiik oldugunu 6lgmiistiir.
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Sekil10.2.Hidrokarbon emisyon degerleri

Yapilan deney sonuglarma gore sekil 10.2°ye bakildiginda dizel yakitin
kullanildig1 durumlardaki HC seviyesi biyodizel veya pentanol karisimli yakitlardaki
HC seviyesinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. HC seviyesinin yiiksek ¢ikmasi
yanma olaymin eksik olmasmin gostergesidir. Bunun nedeni de yine, dnceden agiklanan
CO emisyonunun yiiksek ¢ikmasi olaymdaki nedenlere baglanabilir. (Ozdemir ,2011)
aspir biyodizeli ile yaptig1 benzer bir arastirmada ayni sekilde HC emisyonunu daha
yiiksek bulmustur. Benzer sekilde, diisiik 1s1l degerli olan pentanol karigimli yakittan
dolay1 daha fazla yakit yakilmasinin sonucu olarak ortamdaki oksijenin azalmasi ve

beraberinde getirdigi sonuglar da neden olarak gosterilebilir.

10.3.0; Emisyon Degerleri

Hava fazlalik katsayis1 A>1 oldugu durumlarda yani fakir karigimlarda O,

Olciimleri yiiksek ¢ikabilir.
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Sekil10.3.0ksijen emisyon degerleri

Sekil 10.3’ten degoriildiigii gibi tiim yanma olaylarinda O, dlgiimleri birbirlerine paralel
degerler gostermistir. Gii¢ arttikca da O, degerleri azalma gostermistir. Yiksek
devirlerde daha fazla yakit kiitlesinin yanma olayma katilmasi neticesinde oksijen
miktarinin da buna bagli olarak azalmasi beklenen bir durumdur.

Alpgiray ve Giirhan (2007),yaptiklar1 aragtirmada kanola yagi1 biyodizelini dizel
yakit ile karsilastirmiglardir. Kanola yaginin O,emisyon degerleri az da olsa dizele gore
daha yiiksek ¢ikmis ve bunu yanmanin tam gergeklesememesine bagli oldugunu
belirtmislerdir.%80 Biyodizel ve %20 pentanol deneyinden sonra karisimdaki biyodizel
yart yartya dizel ile degistirilip D40B40P20 yapildiginda yani karigima dizel
eklendiginde O, emisyon degerinin kiigiik bir artis gosterdigi gdézlemlenmistir. Buna
neden olarak da ilave edilen dizel yakitin daha yliksek 1sil degere sahip olmasindan
dolay1 6zgiil yakit1 tiiketiminin azalmasi ve beraberinde de ortamdaki biriken oksijen

miktarinin artmasi olarak yorumlanabilir.
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10.4.NOxEmisyon Degerleri

Hava igerisinde bulunan azot (N) yiiksek sicakliklarda oksijen ile birleserek NO
ve NOzemisyonlarini meydana getirir. Yani sicakligin artmasma bagli olarak NOx
degerleri de artig gostertir.

Ozdemir (2011), arastirmasinda aspir biyodizeli ve aspir biyodizel+etanol
karisimlarmi kullanarak yaptigi c¢alismasinda NOx emisyonlarinin dizele gore daha
yiiksek ¢iktigini gozlemlemistir. Bu artisin hem biyodizel miktarmin artisiyla ve hem de
etanol ilavesinin artigiyla da arttigimi belirtmistir. Aydin (2010), aspir biyodizelini ele
alarak yaptig1 calismalar neticesinde belirli oranlarda aspir biyodizelinin dizel ile
beraber kullanimini sonucu olarak egzoz emisyonlarini 6l¢gmiistiir. Sonuglara gére NOx
emisyon degerleri aspir biyodizel kullanim miktarma gore artis géstermistir. Alpgiray
ve Giirhan (2007), kanola yag1 biyodizelini kullanarak yaptiklar1 benzer bir arastirmada
NO emisyonlarinin Dizele paralel bir egride gittiklerini ve az da olsa daha yiiksek
degerlerde oldugunu 6lgmiislerdir. Sahin (2014),hardal yagindan elde ettigi biyodizel
karigim yakitlarinin emisyon degerlerinin dizele oranla daha diisiik degerlerde oldugunu
Olemiistiir. Gok (2008), arastirmasinda soya , ay¢icegi, misir ve hashas yaglarindan elde
ettigi biyodizel yakit ile yaptigi deneylerden elde ettigi sonuglar neticesinde NOx

emisyon degerlerinin dizele gore daha diisiik degerlerde oldugunu 6lgmiistiir.
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Sekil10.4.Azotoksitemisyon degerleri
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Yiiksek devirlerde NOx degerlerinin artis gostermesi beklenen bir durum
oldugundan grafiklerdeki artislar da normal araliklarda oldugunu gosterir.

Sekil 10.4’ten de goriilebildigi gibi NOx degerleri az da olsa dizel yakita gére artis

gostermistir.
Cizelge 10.1.Azotoksitin yakitlara gore emisyon degerleri

Yiik/Yakit [ ULSD [B100 B50 B80P20 | D40B40P20
0 98 103 111 89 59

3,6 254 276 284 270 215

NOx
7,2 541 566 589 577 535
10,8 842 870 889 858 811

Degerler bakimindan incelendiginde %100 dizel yakit kullanildiginda7,2 kW i¢cin NOx
degeri 541 ppm iken ayn1 giicte B100 i¢cin 566 ppm, B80P20 karisimi i¢in 577 ppm ve
D40B40P20 i¢in 535 olarak 6lgiilmiistiir.

Yakit olarak karisgima pentanol ilavesi yapildiginda, azalan silindir ici
sicakliklardan dolayr NOx emisyonlariin diisiis gosterdigi goriilmektedir.Bu bakimdan
cevresel etkenler diisiiniildiiglinde yakita ilave olarak Pentanol kullanimi,ozon
tabakasma zararlar1 bir emisyon olan NOx degerlerinin diisiiriilebilmesi agisindan

yararli bir etken madde olabilecegi anlagilmaktadir.

10.5.CO; Emisyon Degerleri

Dizel motorlarda HFK yiiksek oldugundan yani ortamda istenilen miktarda hava
bulunmasindan dolayr yanma sonucunda yakitin yapisinda bulunan oksijen ile
birleserek CO; olustururlar. Yani CO, degerlerinin yiiksek olmas1 ideal bir yanmanin
oldugu anlamina gelmektedir.

Alpgiray ve Giirhan (2007),arastirmalarinda kanola yag1 biyodizelini dizel ile
karsilagtirmali olarak dizel motorda yakmalariyla emisyon sonuclar1 elde etmislerdir.
Sonuglarma bakildiginda CO, degerlerinin dizel yakita oranla daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Buna neden olarak da tam yanma olaymn yiiksek devirlerde
gergeklesememesini gostermislerdir. Gok (2008),farklt biyodizel yakitlar ile yaptigi

arastirmada COemisyonlarin1 dizel CO, emisyonlariyla karsilastirmig ve sonug olarak
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aygicegi ve soya fasulyesi biyodizel yakitlarinin CO; emisyonlarinin daha diisiik ancak
misir ve hashas biyodizel yakitlarinin CO, emisyonlarmin dizele gore daha yiiksek
oldugunu 6lgmiistiir. Bu farkliligin nedenini ise yiiksek viskoziteli yakitlarin oksijenle
yeterince  bulusamayip tam  yanma  gerceklestiremediklerini  bu  nedenle

COsemisyonlarinin daha diistik ¢iktigmi belirtmistir.

——ULSD oo B100 - - =-B50

+=-B80P20 — =D40B40P20

CO2 Emisyonlar (%)
S = N W Bk~ N O O ©

% Yik(kW)@1500 dv/dk

Sekil10.5. Karbondioksit emisyon degerleri

Sekil 10.5°dekiCO; degerlerine bakildiginda tiim yakitlarin genel olarak birbirine yakin
degerler aldigin1 gormekteyiz. Deneylerde tiim yakitlar ortalama olarak yakin sonuglar
gostermis ve bu da yanma olaylarinin tam yanmaya yakin oldugunu gostermektedir.

Her ne kadar HC ve CO emisyonlar1 kabul edilebilir degerlerde olmasina
ragmen dizel yakita gore ¢cok az yiiksek ¢ikmis olsalar bile genel olarak CO, degerlerine

bakildiginda tiim deneylerde tam yanma olaymin yakalanmis oldugu goriilmektedir.
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11.SONUC

Giliniimiiz sartlarinda enerji her gecen giin onemini daha da arttiran bir etken

durumundadir. Otomotiv sektoriinde de aym sekilde enerji ihtiyaci biiylik bir sorun
olmaya dogru ilerlemektedir. Diinya genelinde kendini his ettiren bu azalma ilerde daha
da biiylik sorun olusturacaga benziyor. Bu yiizden bir¢ok otomotiv firmasi yakit
yoniinden sarfiyat1 daha da azaltan motor teknolojileri ve ayni sekilde alternatif enerji
arayislar1 icerisindedirler.
Bu c¢alismada da benzer bir arayis amaciyla aspir bitkisinin tohumundan elde edilen
aspir yagi biyodizeli ve pentanol denilen alkoliin belirli oranlarda karistirilmasiyla ve
ayrica dizel yakita ilavesiyle olusturulan yakitin motorda sabit devir, farkli yiliklerde
yakilmasiyla elde edilen yanma olayr sonuglarinin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

Test yakitlar1 karsilastirildiginda yilik artisina bagh olarak pentanol igerikli
karisim yakitlarimin kullanildigi deneylerde basincin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, pentanoliin buharlasma ve karisim olusturabilme karakteristiklerinin
biyodizel ve dizel yakita gore daha vyiikksek olmasina baglanabilir. Karigimin
viskozitesini diisiiren pentanol, daha seyreltik bir yakit olusumuna neden olup daha
fazla yakit yakilmasma neden olmakla basmnca ait pik noktanin yiikselmesini
saglamistir.

Is1 salmim grafiklerinde artan motor yiikiine bagl olarak tiim test yakitlarinda
belirgin bir artig gdzlemlenmistir. Bu durum beklenen bir sonug¢ olup ¢evrim boyunca
tiikketilen yakit miktar: ile ilgilidir. Yakilan yakit miktarina bagli olarak ag¢iga ¢ikan 1s1
miktarlarinda da artis gézlemlenmistir.

Tiim test yakitlarmin grafiklerine bakildiginda sert bir inis-¢ikis, yani vuruntu
olusturabilecek diizeyde herhangi bir sapma meydana gelmedigi goriilmektedir. Basing
ve 1s1 salmim grafikleri incelendiginde %20 oraninda pentanoliin hem saf biyodizel ile
hem de biyodizel-dizel karigimlarinda kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tim test yakitlarinda motor yiikii arttikca kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin de arttig1
gozlemlenmistir. Kiimiilatif 1s1 salinim1 grafikleri neredeyse tiim yakitlar icin benzer
ozellikler gostermistir. Bu da yanma karakteristiklerinin benzer oldugu anlamina

gelmektedir.
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Tiim test yakitlarinda yiikler arttik¢a ortalama gaz sicaklik degerlerinin de artis
gostermis olmasi beklenen bir durumdur.D40B40P20 karisim yakitinin ortalama gaz
sicaklig1 degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun da, pentanoliin
daha diisiik bir alev sicakligma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.Ancak
B80P20’nin ortalama gaz sicaklik degerleri pentanol igermesine ragmen 6zellikle diigiik
motor yiiklerinde, D40B40P20’ye gore biraz daha yiiksek degerler gostermesi
biyodizelin yiiksek adyabatik alev sicakligma sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Motor bosta ve diisiik yiikte iken test yakitlar1 i¢in hesaplanan kiitlesel yanma
oranlarmin belirgin bir sekilde birbirinden farklilagsmasi, motorun sogukta
calismasindan kaynaklandigi seklinde diistiniilebilir.

Kiitlesel yakit tiiketimi bakimindan farkl yiiklerde yapilan deneylerdeki tiikketim
miktarlarma bakilip karsilastirma yapildiginda B80P20’deki yakit tiikketimi goz oniine
almirsa, pentanoliin biyodizel yakitlarin kiitlesel yakit tiiketimini azaltirken, dizel
yakitlarin ise kiitlesel yakit tiikketimini arttirmaktadir denilebilir.

Dizel yakittin kullanildig1 yanma deneylerinde her ne kadar minimum o6zgiil
yakit tiikketimi oldugu goriilse de her ii¢ ayr1 yiikiin ortalamasma bakildiginda ise
D50B50 kullaniminda 6zgiil yakat tiiketimi degerlerinin ortalama olarak yalnizca %35,57
artis gosterdigi ve D40B40P20 kullaniminda ise %8,99 arttig1 goriilmektedir.

Farkli yiiklerdeki yanma deneylerinden elde edilen verilere bakildiginda
B100’tin termik verimi ULSD’nin termik veriminden yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica bu
yakitlara yapilan pentanol katkis1 da verimi yiikseltmektedir.

Genel olarak, biyodizel kullaniminda dizel yakita gore egzoz gaz sicakliginda
kiigiik bir artis gozlemlenmistir. Ancak farkli yiiklerdeki deneylerde pentanol
kullaniminda egzoz gaz sicakliklarinda diisiisler 6l¢tilmiistiir.

Dizel yakitim CO emisyon degerleri diger biyodizel veya pentanol karisimli
yakitlardaki CO emisyon degerlerinden diisiik ¢ikmustir. Biyodizel ve karisimlar ile
yapilan testlerde CO emisyonunun dizel yakita gére dnemsenmeyecek kadar da olsa
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deney sonuclarina bakildiginda dizel yakitin kullanildigi durumlardaki
HC seviyesi biyodizel veya pentanol karisimli yakitlardaki HC seviyesinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu HC seviyesinin yiiksek ¢ikmasi yanma olaymnin eksik

olmasinin gostergesidir.
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%380 biyodizel ve %20 pentanol(B80P20) yanma deneyinden sonra karisimdaki
biyodizel yar1 yariya dizel ile degistirilip D40B40P20 yapildiginda yani karisima dizel
eklendiginde O, emisyon degerinin kii¢lik bir artig gosterdigi gézlemlenmistir.

Yakit olarak karisima Pentanol ilavesi yapildiginda NOx emisyonlarinin diisiis
gosterdigi goriilmektedir.Bu bakimdan gevresel etkenler distiniildiigiinde yakita ilave
olarak Pentanol kullanimiozon tabakasina zararli bir emisyon olan NOx degerlerinin
disiiriilebilmesi acisindan yararli bir etken madde olabilecegi anlagilmaktadir.

CO; degerlerine bakildiginda tiim yakitlarin genel olarak birbirine yakin degerler
aldigin1 gormekteyiz. Deneylerde tiim yakitlar ortalama olarak yakin sonuglar gostermis
ve bu da yanma olaylarmin tam yanmaya yakin oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak; pentanol ilavesi biyodizelin yiiksek oranlarda dizel motorlarda
kullanimin1 miimkiin hale getirmistir. Pentanol gibi diger agir alkollerin de biyodizel
katkis1 olarak denenmesi Onerilmektedir. Bu da, dizel motorlarimda hem alkol, hem de
biyodizel yakitlarin yakit olarak kullanma olanaklarmi attirmaktadir.
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