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Bu tez calismasinda, zeytinyag: iiretimi sirasinda kalan kiispeden elde edilen pirina
yagmin, atik bir alkol karigimi olan fuzel yagi esliginde iretilmesi ve dizel bir
motorda kullaniminin etkileri incelenmistir. Pirina yag1 zeytinyag: iiretimi yapilan
fabrikalarda kalan kiispeden extraksiyon ile iiretilen ikincil bir yagdir. Fuzel yag: ise
seker pancarindan, seker liretimi sirasinda kalan kiispeden etil alkol iiretimi sirasinda
olusan atik alkol karigtmidir. Biyodizel tiretiminde kullanilacak bu iki hammaddenin
on islemlerden gecirilmesi gereklidir. Bu amagla ayrimsal damitma yontemi
kullanilarak fuzel yagi igerisindeki su ayristirilarak saflastirma islemi yapilmstir.
Yiiksek serbest yag asidi (SYA) igeren yaglardan iki asamali olarak biyodizel
tiretildigi bilinmektedir. Pirina yaginin titrasyon yontemiyle asitlik degeri 42 mg
KOH/g (%21 SYA) olarak tespit edilmistir. SYA miktarinin %]1’in altina

diisiiriilmesi igin kiitlece degisik siilfiirik asitoranlarinda 2 saat ve 65°C sicaklikta



reaksiyon gerceklestirilmistir. On islem ad1 verilen bu asamada pirina yagmmn SYA
degeri iki asamada %1 in altina diisiiriilebilmistir. On islem sonucunda SYA miktar1
tyilestirilen yagdan biyodizel iiretimine gecilmistir. Bu asamada biyodizel iiretimine
etki eden parametrelerin tespiti i¢in 6n deneyler yapilmistir. Bu caligmalarda alkol
¢esidi (etanol, metanol, biitanol ve fuzel yagi), alkol miktar (6:1, 10:1, 15:1 ve 20:1),
katalizor tiiri (sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit), katalizor miktar1 (kiitlece
0,5, 1, 1,5, 2, 3 ve %5), reaksiyon sicaklig1 (50, 55, 57, 60, 65 ve 70°C) reaksiyon
stiresi (1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5 ve 8 saat) gibi parametreler degistirilerek biyodizel
tretimindeki optimum sartlar aranmistir. Elde edilen sonuglar en ideal biyodizel
tiretiminin 65°C sicaklikta, 10:1 mol alkol (fuzel yag: /pirina yagn) kiitlece %1°lik
sodyum hidroksit (NaOH) katalizorii ile {i¢ saatlik reaksiyon siiresi sonucunda
%78’lik verim ile yapilabildigini gostermektedir. Motor deneylerinde kullanilmak
iizere bu sartlarda biyodizel iiretimi yapilmis ve analiz ettirilmistir. Uretilen yakitin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelendiginde yogunlugunun, parlama noktasinin,
soguk filtre tikama noktasi, asit sayisi, iyot sayisi, linolenik asit metil esteri, kabon
kalintis1, setan sayisi ve akma noktasi gibi onemli bir¢cok 6zelliginin standartlar
sagladigr goriilmiistiir. Sadece, EN ISO 3104 standardina gore 3,5-5 mm?/s
araliginda olmasi gereken kinematik viskozitenin 6,208 mm?s oldugu tespit

edilmistir.

Ikinci asamada; elde edilen biyodizelin tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda
performansi ile emisyonlara etkileri deneysel olarak incelenmistir. Performans ve
emisyonlarin parametrelerinin daha detayli olarak incelenmesi i¢in silindir i¢i basing
degerleri Olciilerek kaydedilmistir. Motor deneyleri tam yiikte degisik motor
hizlarinda (1600, 2000, 2400, ve 2800 1/min) ve sabit devirde degisik motor
yiiklerinde (4,05, 7,9 ve 10,3 Nm) Dizel (%100 Dizel Yakiti), B5 (%5 Biyodizel +
%095 Dizel Yakit1), B10 (%10 Biyodizel + %90 Dizel Yakit1), B25 (%25 Biyodizel +
%75 Dizel Yakit1), B50 (%50 Biyodizel + %50 Dizel Yakiti) ve B100 (%100
Biyodizel) yakitlar ile tekrarlanmistir. Biyodizel-dizel yakiti karigimlart ve motor
hizina baglh yapilan deney sonuclar1 incelendiginde; dizel yakitina ilave edilen
biyodizel miktarinin artmasi ile birlikte motor giicii ve motor momentinde azalma,
FOET’de ise bir miktar artis tespit edilmistir. NOx emisyonunda dizel yakitina gore

azalma, HC, CO ve is emisyonlarinda ise bir miktar artisin oldugu gorilmistiir.



Biyodizel-dizel yakiti karigimlart ve motor yiikiine bagli yapilan deney sonuglari
incelendiginde; NOx ve CO emisyonlarinda her bir biyodizel oraninda kismi
yiiklerde diisiis yaklasik tam ylikte ise dizel yakitina gore artis, is emisyonlarinda ise
B25 yakit orani hari¢ diisiik ve orta yiiklerde diisiisiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte maksimum silindir basinci azalmis ve
maksimum basincin olustugu °’KMA degeri UON’ya dogru yaklasmustir. Basing artis

oraninda hizli bir artisin oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Sozciikler : Biyodizel, fuzel yagi, ham pirina yagi, dizel motor, egzoz

emisyonu.
Bilim Kodu : 708.3.026
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In this study, production of pomace oil, obtained from pulp during production of
olive oil, in accompanied with fusel oil, a mixture of waste alcohol, and the effect of
utilization of pomace oil biodiesel as fuel on a diesel engine performance and
emissions were investigated. The pomace oil is secondary oil produced with
extraction from pulp in factories of olive oil. Production as for fusel oil, it is a
mixture of waste alcohol formed during ethyl alcohol production from pulp of sugar
beet. These two raw materials should be pretreated in the biodiesel production. For
this reason, water inside fusel oil was distilled using distillation method. It is known
how to produce biodiesel from oils having high free fatty acids (FFA) in two stage.
The acidity value of pomace oil is determined as 42 mg KOH/g (%21 FFA) with
titration method. In order to reduce FFA of pomace oil under 1%, the pomace oil is

kept under a reaction along 2 hours and 65°C using various concentrations

vii



sulphuric acid. In this pretreatment stage, the fact that FFA value was reduced less
than 1% was fulfilled in two stage. The oil whose FFA value is reduced after
pretreatment was preceded to biodiesel production phase. In this phase, preliminary
experiments were conducted to establish parameters that affects the biodiesel
production. In these studies, the optimum values in the production of biodiesel were
established by changing parameters such as alcohol types (ethanol methanol, butanol
and fusel), alcohol concentration (6:1, 10:1, 15:1 and 20:1), types of catalyzers
(sodium hydroxide and potassium hydroxide), temperature (50, 55, 57, 60, 65 and
70°C) and time (1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5 and 8 h). According to results, the
optimum biodiesel production was obtained with 78% efficiency at 65°C using 10:1
mol alcohol (fusel oil /pomace oil) and 1% sodium hydroxide (NaOH) catalyzer after
three-hour reaction. This biodiesel was produced and analyzed to be used in engine
experiments. When physical and chemical properties of the produced biodiesel was
analyzed, it is established that the properties of newly-produced biodiesel met the
standards in many aspects such as density, flammable point, cold filter plugging
point, acid value, iodine value, linolenic acid methyl ester, carbon residue, cetane
number and yield point. However, the kinematic viscosity was found higher, 6,208
mm?/s, than 3,5-5 mm?/s range, established by EN 1SO 14214,

In the second phase, the newly-produced biodiesel was used in a single cylinder four-
stroke cycle engine to investigate its effects on engine performance and emissions. In
order to investigate emissions and performance parameters in more detail, pressure
values inside cylinder was measured and recorded. The engine experiments were
performed at full load varius engine speeds (1600, 2000, 2400, and 2800 rpm) and
constant engine speed at engine loads (4,05, 7,9 and 10,3 Nm) along with fuels
prepared in ratios as following: diesel (100% diesel), B5 (5% biodiesel + 95%
diesel), B10 (10% biodiesel + 90% diesel), B25 (25% biodiesel + 75% diesel), B50
(50% biodiesel + 50% diesel) and B100 (100% biodiesel).

According to results at the full load and various engine speed, together with increases
biodiesel amount added to diesel fuel, engine power and engine moment reduced and
a slight increase in SFC is detected. NOx emissions decreased compared to biodiesel

while HC and CO and smoke emissions increased moderately. According to result at
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the constant engine loads and various load terms of biodiesel-diesel fuel mixtures,
NOx and CO emissions in line with each biodiesel ratio decreased under partial loads
as they increased under full load compared to biodiesel, in smoke emissions, under
low and average loads, a decrease was found, except for B25 ratio. Furthermore,
addition of the biodiesel to diesel reduced maximum cylinder pressure and crank
angle value of maximum pressure occurring approached top dead center (TDC).

Besides, crank angle value increased in proportion to increasing pressure.

Keywords  : Biodiesel, fusel oil, raw pomace oil, diesel engine, exhaust emission.
Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, sistemlere ya da makinalara is yaptirabilme yetenegidir. Makine ya da
sistemler calismalari i¢in bir enerji kaynagina ihtiyag duyarlar. Enerjinin hali hazirda
diinya tizerinde kullanilan bircok formu mevcuttur. Bilim insanlar1 diinyada
kullanilan enerji kaynaklarini tiikenebilir ve yenilenebilir olarak iki grupta
incelemektedirler [1,2]. Tiikenebilen enerji kaynaklar bir kereye mahsus kullanilan
ve kullanim sonucunda baska hammaddelere doniisen kaynaklardir. Diinya {izerinde
en ¢ok bilineni ise kdmiirdiir. Sanayi devriminden beri insanlar komiirii ¢ikartarak
islemis ve 1s1 enerjisi lretmek icin yakarak kullanmiglardir. Gelisen bilim ve
teknoloji ile insanlik bir bagka degerli enerji kaynagi olarak petrolii ¢ikarmayi

basarmis ve devletler enerji kaynagi olarak hizla petrol kullanmaya baslamiglardir.

3].

Giliniimiizdeki teknolojik gelismeler insanligin hizmetine sunuldukg¢a beraberinde
konfor ve kolaylik getirmistir. Oyle ki motorlu araglarn gelistirilmesi ile insanlar
¢ok uzun mesafeleri kolaylikla kat etmeye baglamis mesafeler kisalmigtir. Motorlu
araclarin gelistirilmesi yeni motor tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve
ucaklar kullanilmaya baglanmistir. Ugaklarla kitalar arasi yolculuklar bile daha kolay
hale gelmistir. Agir yiik tasiyan gemilerin icat edilmesi ile kitalar arasi yiik
tasimaciligr gelismis ve ekonomik yasam bu dogrultuda sekillenmistir. Tiim bu
gelismeler motorlu araglarin  kullantmimi  glinlimiizde bir zorunluluk haline
getirmistir. Bu gelismeler devam ederken motorlu tasit sayis1 hizla artmaya devam
etmis ve hayatin tiim asamasinda kullanilmaya baglanmistir. Hizla artan tasit sayisi
beraberinde bazi sorunlar getirmistir. Bu sorunlarin en basinda hizla artan arag
sayisina yetecek kadar yakitin temini, tasit yakitlarimin getirdigi ekonomik boyut,
stratejik 6nem ve c¢evreye verdikleri etkilerdir. Petrol ve tiirevleri dedigimiz yakitlar

giinlimiizde artik sadece motorlu araclarda degil elektrik liretiminden bahgemizde



kullandigmmiz  kiiciik su motorlarinda hatta ¢im bigme makinelerinde dahi

kullanilmaktadir [4].

Ulkemizde tiiketilen petroliin %92’sine yakini yurt disindan satin alinmaktadir [5].
Oyle ki giiniimiizde %92°lik petrol alimi iilkemiz ekonomisine her yil ortalama 50
milyar dolar bir ek maliyet getirmektedir. Bu nedenle iilkemiz agisindan yeni
yenilenebilir ve milli kaynaklarla {iretilebilen yakitlarin iiretiminin 6nemi giderek
artmaktadir. Bu nedenle {ilkemizde daha Onceden sadece elektrik {iretiminden
sorumlu genel miidiirliik diizeyindeki Enerji Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii’niin
(EIE) adinin Yenilenebilir Enerji Isleri Etiit Idaresi olarak degistirilmesi iilkemizin
bu konudaki tutumunu daha net sergilemektedir. Ismi degisen kurum iilkemizde
ornek yenilenebilir enerji projelerini gergeklestirmek ve kamuoyunu yenilenebilir
enerji kaynaklar1 hakkinda aydinlatma faaliyetleri de yiiriitmektedir. Bunun yaninda
bircok tiniversite yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirmasina yonelik ARGE
merkezleri kurmus ve {ilkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarimin gesitliligini
artirma g¢alismalart yliriitmektedir. Bu nedenle bir¢ok firma yatirimlarini motorlu
araclarda kullanilan alternatif yakitlar tizerine yapmaktadir. Alternatif yakit
kullaniminin  bir diger boyutu da c¢evresel etmenlerdir. Motorlu tasitlarin
egzozlarindan ¢ikan gazlarin ¢evreye verdigi zararlarin giderek onlenemez boyuta
gelmesi lilkeleri ¢evreye duyarli araglar ya da yakitlar iiretmeye itmistir. Avrupa
Birligi 2015 yilina kadar kademeli olarak benzinin igerisine etanol ilavesini zorunlu
kilmigtir [4, 5]. Motorlu araglarin yakitlarinin gerek stratejik dneminden, gerek gevre
duyarlilig1 ve gerekse ekonomik boyutundan dolay: milli ve yenilenebilir kaynaklarla

tiretilmesi ve petrole alternatif olarak ¢esitlendirilmesi 6nemlidir.

Bu nedenle tlizerinde durulan konulardan birisi de artiklarin degerlendirilerek yakat
tiretilmesidir. Son yillarda birgok tarim artiginin biyoyakit iiretiminde kullanildigi
caligmalar h1z kazanmistir. Tarimsal kokenli yakitlar: iki grupta incelemek gereklidir.
Bunlardan ilki tarimsal artiklarin (misir sap1, bugday sapi, seker pancari kiispesi)
fermantasyonu sonucunda iiretilen alkol (etanol, metanol, biitanol, vb.) yakitlaridir.
Diger grup ise 6zel olarak yetistirilen bitkilerin yaglarindan elde edilen ya da artik
olan hayvansal ve bitkisel yaglarin alkoller ile reaksiyonu sonucu elde edilen

biyodizel yakitlaridir. Biyodizel diinya tlizerindeki her tiirlii organik kokenli yagdan



tiretimi yapilabilen bir sivi yakit tiiriidiir. Yag fabrikalarinin yemeklik 6zelligi
gostermeyen yaglari, yemeklerde kullanilmis bitkisel ve hayvansal atik yaglar, deri
fabrikalarin artik yaglari, hayvan kesim yerlerinin artiklari, balik isletmelerinin
artiklart hepsi igten yanmali motorlar i¢in yakit olarak degerlendirilebilir nitelikte
kaynaklardir. Burada temel amag¢ hangi kaynagm hangi tiiretim metodu ile
degerlendirileceginin secilmesidir. Igten yanmali motorlarda yaglarin yakit olarak

kullanilabilmesi i¢in tercih edilen yontemler 6zetlenmeye c¢alisilmistir. Bu yontemler;

e Organik kokenli yaglarin dizel yakiti ile karistirilarak seyreltilmesi,

e Yaglarin alkollerle (etanol, metanol, biitanol vb.) karistirilarak (mikro
emiilsiyon yontemiyle) 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

e Piroliz yontemi (vakum ortaminda yiiksek sicaklikta isleme tabi tutulmasi) ile
organik kokenli yaglarin yapisinin dizel yakitina yaklastirilmast,

e Transesterifikasyon yontemi ile dizel yakitina yakin yakit elde edilmesi,

e Siiper kritik yontem ile biyodizel iiretilmesi, [2-4,6].

Bu ¢alismada, {ilkemizde atik sinifina giren zeytin kiispesi yagi (ham pirina yagi) ve
seker pancar1 kiispesinin fermantasyon atig1 olan fuzel yag: kullanilarak biyodizel
tretilebilirligi ve iretilen yakitin dizel bir motorda kullanilmasinin sonuglar
incelenmistir. Bu amagla ilk olarak biyodizel iiretim parametrelerine etki eden (alkol
¢esidi, alkol miktari, katalizor ¢esidi, katalizor miktari, reaksiyon siiresi ve reaksiyon
sicakligi) parametreler degistirilerek biyodizel tiretimi gergeklestirilmis ve biyodizel
iretimi i¢in en uygun iretim kosullart tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen
biyodizelin kimyasal ve fiziksel ozellikleri tespit edilmis, dizel yakitina hacimce
degisik oranlarda biyodizel (%5, %10, %25, %50) ilave edilerek ve saf olarak (%100
biyodizel) tek silindirli dért zamanli bir dizel motorunda degisik motor hizlarinda
(1600 1/min, 2000 1/min, 2400 1/min ve 2800 1/min) ve degisik motor yiiklerinde
(4,5 Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm) deneyereck motor performansi (motor giicii, motor
momenti, fren 6zgiil enerji tiiketimi, (FOET), egzoz gaz sicakligl) ve motor

emisyonlar1 (NOx, HC, CO, ve is ) bakimindan incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Bu boliimde bu ¢alismaya 151k tutan benzer ¢aligmalarin 6zeti verilmeye calisilmistir.
Literatiir taramas1 yapilirken, yiiksek yag asidi iceren yaglardan biyodizel iiretimi,

biyodizelin motorda kullanimi ve fuzel yag1 ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

2.1. BiYODIZEL URETIiMi

Bu kisimda biyodizel iiretimi ile ilgili daha 6nce yapilmis caligsmalar verilmistir.

Yiksek serbest yag asidine (YSYA) sahip yaglardan biyodizel iiretiminin
yapilabilirligi Canakei tarafindan aragtirllmistir. Yaptigi ¢alismada %1 nin iizerinde
SYA igeren yaglardan transesterifikasyon yontemi kullanilarak dogrudan biyodizel
tretiminde, sabunlasan maddelerin fazlalastiin1 ve yikama isleminin sayisinin
artarak iiretime ek bir maliyet getirdigini bildirmistir. Bu nedenle biyodizel {iretimini
iki asamali olarak gerceklestirmistir. Ilk basamak YSYA sahip yaglarmn SYA
miktarmin %1’nin (2 mg KOH/g) altina diistirilmesidir. SYA miktarinin diistirme
islemini siilfiirik asit metanol karisimi kullanilmis yag ile 50-60°C sicaklikta ve 4

saat reaksiyona tabi tutarak gerceklestirmistir [6].

Atik kizartma yaglarmin hammadde olarak kullanildigi uygulamalarda SYA
miktarinin sinir degeri 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak atik kizartma yaglarinin
serbest yag asitleri miktarinin kiitlece %2’nin iizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Bu
durumda alkali katalizor kullanimindan 6nce serbest yag asidi oranlarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in tavsiye edilen yontemlerden birisi, yagin siilfiirik asitin
katalizorligii esliginde metil alkol ile esterlestirilmesidir. Bu yontem ile yagimn
icindeki serbest yag asitleri miktarinin %0,5 oraninin altina indirilebilecegi

bildirilmistir [7,8].



Canakc1 ve Gerpen, %9 ve %40 iizeri SYA iceren yaglardan biyodizel iiretiminin
gerceklestirilmesi igin 190 litrelik bir biyodizel iiretim tesisi kurmuslar ve SYA
miktarinin biyodizel iiretim maliyetine etkisini incelemislerdir. %9 ve %40 SYA
iceren yaglardan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel {iretilebilmesi igin
hazirladiklar1 pilot tesiste ii¢ asamali bir tiretim metoduyla biyodizel {retimini
gerceklestirebilmislerdir. Bunun i¢in ilk olarak yagin SYA miktarini azaltmak icin
hammaddeyi siilfiirik asit ve metanol ile tepkimeye sokmuslardir. Bu islem sonunda
SYA miktarinin biyodizel iiretimi i¢in yeterli olmadigin1 goérdiiklerinde bu islemi
tekrarlamiglardir. Sonrasinda yagin SYA miktarini azaltarak yagi NaOH katalizorii
esliginde 55-60°C sicaklikta 4 kez reaksiyona sokarak biyodizel {iretimini
gerceklestirebilmislerdir. Yiiksek SYA igeren atik yaglardan %96,7 varan verim ile
biyodizel tretimi gergeklestirilebilmektedir. Fakat yag asidi oranmin artmasi ile
biyodizel reaksiyonuna ilave edilen alkol miktar1 ve biyodizeli saflastirmak igin

kullanilan yikama sayis1 miktarinin arttigini bildirmislerdir [9].

El-Mashad vd. somon baligi yagindan biyodizel iretimini incelemislerdir. Elde
ettikleri numunedeki somon balig1 yaginin SYA miktarimi1 12 mg KOH/g olarak
belirlemislerdir. Bu degerin transesterifikasyon yontemi ile direk biyodizel iiretimi
icin uygun olmadigini ifade eden arastirmacilar SYA miktarimi diistirmek i¢in yagi
stilfiirik asit ile tepkimeye sokarak yagmm SYA miktarin1t 3 mg KOH/g civarina
diisiirmiislerdir. Ilk asamada SYA miktarini diisiirdiikleri yagdan bazik katalizorlii
transesterifikasyon tepkimesi ile biyodizel tiretebilmislerdir. Biyodizel iiretiminde en
iyi verimin 52+2°C’de 600 (1/min) karistirma hizinda hacimce %9,2 methanol ve
kiitlece %0,5 KOH ile gerceklestirildigini ve en verimli biyodizel doniisiimiiniin bu

oranlarda oldugunu bildirmislerdir [10].

Berchmans ve Hirata yiiksek SYA igerigine sahip Jatropha (hint fistig1) tohumu
yagindan biyodizel {iretimi {izerine ¢alismislardir. Incelemeleri sonucunda hint fistig1
tohumlarinin yaginin %15 SYA igerdigini gérmiislerdir. Bu nedenle gelistirdikleri iki
asamali biyodizel iiretimi ile hint bitkisi tohumu yagindan biyodizel iiretimi
gerceklestirebilmislerdir. ilk asamada kiitlece 0,60 metanol/hint tohumu yag ve
kiitlece %1 H,SOy ile 50°C sicaklikta bir saat boyunca yagi reaksiyona sokmuslardir.

Tepkime sonunda 2 saat dinlendirilen karisimda farkli katmanlarin olustugunu



bildirmislerdir ve ikinci asamaya gecmislerdir. ikinci asamada ise ilk asamada
reaksiyona tabi tuttuklar1 karisimi, kiitlece 0,24 metanol/yag ve kiitlece %1,4 NaOH
katalizorii ile 65°C sicaklikta iki saat daha tepkimeye sokmuslardir. Tiim bu

islemlerden sonra biyodizel veriminin %90 diizeyinde oldugunu bildirmislerdir [11].

Ramaraju ve Kumar, Punnakka bitkisi yagindan biyodizel iiretimini ve biyodizel
iiretimine etki eden parametreleri incelemislerdir. Biyodizel {iretiminde kullanilacak
olan Punnakka bitkisinin yagmin %19,8 SYA miktarina sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Bir asit ile reaksiyona soktuklari yagin ilk asama sonrasinda SYA
miktarinin %19,8’den %2’ye indigini gérmiislerdir. Bu asamadan sonra biyodizel
verimine etki eden alkol ¢esidi, alkol miktari, reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakligi
parametrelerinin biyodizel doniisiim verimine etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri
en iyi kosullari kiitlece %1 katalizér, 60°C sicaklik ve hacimce %20 alkol orani ile

%92,5 oraninda elde etmislerdir [12].

Bojan vd. yaptiklari ¢aligmada YSYA igeren yaglardan biyodizel iiretilebilirligini
incelemiglerdir. Transesterifikasyon yoOntemini tercih ettikleri tretim seklinde
katalizor miktarin1 ve metanol miktarin1 degistirerek optimum biyodizel reaksiyonu
kosullarin1 tespit etmeye g¢alismislardir. Biyodizel iiretim reaksiyonunda katalizor
olarak KOH’i ve alkol olarak metanol kullanmay: tercih etmislerdir. Opitmum
kosullarin 60°C reaksiyon sicakligi, 6:1 mol metil alkol/yag orani ve kiitlece %2,09
katalizor miktarinda %80,1 verim ile elde ettiklerini bildirmislerdir [13].

Gerpen tarafindan YSYA igeren bitkisel ve hayvansal yaglardan heterojen katalizorlii
biyodizel iiretiminin nasil yapilmasi gerektigini anlattifi caligmasinda; SYA
miktarmin yaklagik %5 kadar oldugu yaglardan dogrudan biyodizel iiretiminin
yapilabilecegini fakat reaksiyon igin kullanilmasi gereken katalizor miktarinin
arttirilmast  gerektigini bildirmistir. Artan katalizor miktarinin ise sabunlagmay1
arttirdigl, bu sabunun biyodizel igerisinden arindirilmasi i¢in daha fazla yikama
isleminin yapilmasi gerektigi ve bunun da maliyetleri arttirdigi sdylenmistir. Bu
nedenle SYA miktar yiiksek yaglardan iki asamali biyodizel iiretiminin daha etkili

oldugunu ve biyodizel tiretiminin bu sekilde yapilmasi gerektigini 6nermistir [14].



Chongkhong vd. YSYA sahip yiiksek yag asidine sahip palm yagindan destilasyon
yontemi ile biyodizel iiretilebilirligini incelemislerdir. Arastirmacilar bu yontem ile
optimum kosullar1 belirlemeye ¢alismiglardir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda en iyi
verimin 100°C sicaklikta, 5,3/1 mol (alkol/yag) oraninda, kiitlece %1 H,SO, ile
oldugunu ve biyodizel liretim veriminin %96’a kadar ¢ikabildigini bildirmislerdir

[15].

Ramadhas vd. yiiksek asit oranina sahip kauguk tohumu yagindan biyodizel
tretimini ve biyodizel ftretim parametrelerinin biyodizel verimine etkilerini
incelemislerdir. YSYA icerigine sahip kaucuk tohumu yaglarimi iki asamali bir
{iretim yontemi ile biyodizele déniistiirmiislerdir. Ilk olarak kauguk tohumu yagmin
asit miktarini tespit etmislerdir. %17 SYA oranina sahip kauguk tohumu yaginin
SYA miktarm1 %2’nin altma diisiirmek igin ilk olarak 70°C sicaklikta, kiitlece
%1,834 H,SO, ve 8:1 mol (metil alkol/yag) oranlarinda 60 dakika boyunca
reaksiyona tutarak yagin SYA miktarint %2 nin altina diigiirmiiglerdir. %2 nin altina
diisen yagdan dogrudan NaOH ve metanol yardimi ile biyodizel iiretimini
gerceklestirmiglerdir. YSYA igeren kauguk tohumu yagindan %96’larda biyodizel

doniisimii verimi saglayabilmislerdir [16].

Dhara vd. YSYA igerigine sahip neem tohumu yagindan biyodizel iiretilmesi ve
dizel bir motorda kullaniminin etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada bu tiir
yaglarin asidik katalizorlii reaksiyon ile iki asamali olarak biyodizele
doniistiiriilebildigini  ve katalizor olarak H,SO, asidinin  etkili oldugunu
bildirmiglerdir [17].

Morsheda vd. kauguk tohumu yaginin biyodizel potansiyeli ve kauguk tohumu
yagindan biyodizel tretimi ile ilgili arastirma yapmislardir. Kauguk tohumlarinin
yaglarini ektraksiyon yontemi ile %49 verimle elde ettiklerini bildirmislerdir. Ayrica
kauguk tohumlar1 yaginin ilk elde edilmesinden sonra gegen iki aylik siirede SYA
miktarinin  %2’den %45’e¢ kadar yiikseldiklerini gormiislerdir. %45 dogrudan
biyodizel iiretimi i¢in uygun bir deger olmadigr i¢in ii¢c asamali liretim yontemini
secmiglerdir. Bu nedenle YSYA iceren kauguk tohumu yaginin ilk olarak HCL asit

ile tepkimeye sokmus ve SYA miktarini iyilestirmeye calismiglardir. Daha sonra



NaOH katalizorii kullanarak biyodizel iiretimine gegmislerdir. En iyi sonuglarin 60°C
sicaklikta, 3/1 mol (metanol/kauguk tohumu yagi) orani ile 120 dakika reaksiyon
siiresi sonunda %98 oraninda biyodizel doniisiim verimi ile gerceklestirdiklerini

bildirmislerdir [18].

Canakgi, restoranlarda atik olarak ortaya ¢ikan yaglardan biyodizel {iretimi
yapilabilirligi tizerine bir arastirma yuriitmiistiir. Biyodizel tiretiminde yaglarin SYA
miktarinin 6nemine vurgu yapmis ve 6zellikle 2 mg KOH/g asit miktarinin, yaglarin
biyodizele doniistiiriilmesinde sabunlagsma miktarmi arttirdigi igin Kritik bir 6lgek
oldugunu bildirmistir. 2 mg KOH/g iizerinde asit iceren yaglarin dogrudan olarak
yiiksek verimde biyodizel tiretiminin miimkiin olmadigini bildirmistir. Bunun igin iki
asamali bir liretim yonteminin kullanilmasi gerektigini bildirmistir. Bu iki asamali
yontemin ilk basamaginin asidik katalizorii ile yagin SYA miktarin azaltilmasina
yonelik oldugunu daha sonra asil reaksiyona gecilmesi gerektigini bildirmistir.
Uyguladigi bu yontem ile SYA degeri %40’a kadar olan atik yaglarin bile rahatlikla
yiiksek verimle biyodizel {iretiminde kullanilabilecegini belirtmistir [19].

Che vd. zeytin endistrisinin bir yan {irlini olan pirina yagindan biyodizel
uretilebilirligini ve SYA miktarin1 azaltacak optimum degerleri tespit etmeye
calismiglardir. Pirina yaginin yiiksek SYA degerinden dolayr dogrudan biyodizel
tretiminin yapilamadigini, bu nedenle biyodizel iiretiminden 6nce yagin SYA
miktarinin diisiirilmesi gerektigini bildirmislerdir. SYA miktariin iyilestirilmesi
islemini pirina yagimi hacimce degisik alkol (metanol) oranlar1 ve kiitlece degisik
H,SO, katalizorii ile reaksiyona sokarak yapmuslardir. Boylelikle SYA miktarini
diistirdiikleri pirina yaginin biyodizel {iretiminde kullanilabilecegini ve zeytin
endiistirist i¢in bir yan gelir oldugunu bildirmislerdir. SYA miktarinin
diisiiriilmesinde verimine etki eden reaksiyon sicaklifi, reaksiyon siiresi, kiitlece
ilave edilen H,SO, miktarimin ve hacimce ilave edilen alkol miktarinin oraninin
etkilerini incelemislerdir. En iyi sonucun ise kiitlece %1 H,SO, ilavesi ile 50°C
sicaklikta ve 0,40 m*/m?® (metil alkol/pirina yagi) oraninda oldugunu belirtmislerdir
[20].



Caynak vd. atik zeytin kiispesi yagindan biyodizel iiretimi ve biyodizel iiretimine
etki eden reaksiyon verimlerini incelemislerdir. Ik olarak zeytin kiispesi yagini,
H,SO, katalizérii ile reaksiyona soktuklarini ve daha sonra NaOH katalizorii
kullanarak biyodizel iiretimini gerceklestirdiklerini bildirmislerdir. Zeytin kiispesi
yagindan maksimum verim ile biyodizel doniisiimiiniin hacimce %30 alkol
(metanol/yag) oraninda, 60°C sicaklikta NaOH Katalizorii ile 60 dakikalik reaksiyon
sonunda elde edildigini bildirmislerdir [21].

Moghaddam vd. atik kizartma yaglarindan biyodizel iiretimi {izerine bir arastirma
calismasi yirlitmiislerdir. Atik kizartma yaglarinin SY A miktarinin arttik¢a dogrudan
esterlestirme reaksiyonu ile biyodizel {liretiminin basarili olamadigini, bunun yerine
iki asamali bir biyodizel {iretim yOnteminin tercih edilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Bu nedenle ilk olarak %1, %2 ve %5 oranlarinda H,SO, katalizorii ile
12:1 metil alkol/atik yag1 mol oraninda 2 saat reaksiyona sokmuslardir. Daha sonra
NaOH Kkatalizérii ile biyodizel iiretimine gegmislerdir. Iki asamali biyodizel {iretimi
ile biyodizelin donma, akma ve bulutlanma noktalarinin daha iyi degerlere sahip

oldugunu bildirmislerdir [22].

Hasuntree vd. restauranttaki kanalizasyon sistemine yerlestirilen atik yag toplama
sisteminden elde ettikleri yaglardan biyodizel iretilebilirligini incelemislerdir. Bu tiir
artiklarin YSYA igerdigini tespit eden arastirmacilar biyodizel iiretiminin ancak iki
asamal1 iretilebilcegini bildirmislerdir. Bu nedenle atik yaglar1 birinci agsamada 5:1
(metil alkol/yag) mol ve kiitlece %5 H,SOy ile 60°C sicaklikta 60 dakika reaksiyona
sokmuslar ve yagin asit miktarimi tespit etmislerdir. Bu islem sonunda asit miktarinin
60,38+2,22 mg KOH/g’dan 11,60+1,60 mg KOH/g’a diisiirebildiklerini
bildirmislerdir. Ayrica yaptiklart ¢alisma sonunda reaksiyona katilan siilfirik asit
miktarmin arttirlmasinin SYA miktarindaki azalmayr etkilemedigini fakat alkol
miktarinin artirilmasi ile birlikte SYA miktarmin daha fazla azalma gosterdigini

belirtmislerdir [23].

Kafadar, yaptig1 doktora tezinde atik ya da dogal yollardan elde edilmis yaglardan
biyodizel iiretiminde kullanilan parametrelerin biyodizel doniisim verimi ve

biyodizelin 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda



hangi yag tiirli olursa olsun alkol/yag orani, katalizor tiiriiniin ve miktarinin biyodizel
yogunluk, akma noktasi, viskozite, donma noktasi, yanma 1sis1 gibi temel

Ozelliklerini dogrudan etkiledigini bildirmistir [24].

Ozalp, balik atiklarmndan yag elde edilmesi ve bu yagdan biyodizel iiretiminin
yapilabilmesi iizerine yaptigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda elde ettigi balik atik
yaglarini rafine edilmis kanola yagi ile karistirarak iirettigi biyodizelde, kanola yagi
ile karistirmanin sonucunda daha az NaOH katalizori kullanmasi gerektigini
gormiistiir. Kanola yagi igerisine hacimce (%10, %20, %30, %40 ve %50)
karistirdigr balik atigi yaginin artmasi ile drettigi biyodizelin standartlarin digina
ciktigini da bildirmistir. Ozalp yaptig1 calismada, en iyi sonucun %80 kanola yag
%20 balik atigi yagi, 6:1 mol (alkol/yag) oraninda ve kiitlece %1,5 NaOH ile
gerceklestigini belirtmistir [25].

2.2. BIYODIZELIN ICTEN YANMALI MOTORLARDA YAKIT OLARAK
KULLANIMI

Bu boliimde biyodizelin igten yanmali motorlarda kullaniminin etkileri daha 6nce

yapilan ¢alismalar incelenerek arastilmistir.

Aktas ve Sekmen, dort zamanlhi tek silindirli bir dizel motoru biyodizel ile
calistirmiglar ve motorun piiskiirtme avansinin yakit ekonomising, motor
performansina ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Dizel motoru 24,9, 26,6 ve
28,5 derece krank mili acis1 (°KMA) piiskiirtme zamanlamalarinda calistirarak
deneylerini tekrarlamislardir. Calisma sonucunda piiskiirtme avansmi 26,6°KMA’ya
ayarlanmasi ile motor momenti ve efektif giicte %6 artis ve 6zgiil yakit tiiketiminde
%8 1iyilesmenin oldugu ve bunun yaninda karbon monoksit (CO) ve hidro karbon

(HC) emisyonlarinda azalmalarin oldugunu bildirmislerdir [26].

Sekmen ve Aktas, dort silindirli dért zamanli dizel bir motorunda da 1400-2400
1/min motor hiz1 araliginda soya metil esteri ile yaptiklar1 ¢alismada dizel yakitina
biyodizel ilavesi ile birlikte motor giiciinde diisiisiin, 6zgiil yakit tiiketiminde ise

dizel yakitina gore artisin oldugunu bildirmislerdir. Motor giiclindeki diislisiin ve

10



yakit tliketimindeki artisin  biyodizelin  1s1l  degerinin  diisiik olmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Egzoz emisyonlarini da inceleyen arastirmacilar CO,
HC, azot oksitler (NOx) ve duman emisyonlarinda dizel yakitina gore iyilesmelerin

oldugunu bildirmislerdir [27].

Usta vd. yaptiklar1 ¢alismada sabun fabrikasinda sabun iiretimi sirasinda arta kalan
atiklardan biyodizel liretiminin yapilabilirligini ve dizel bir motorda emisyon ve
motor performansina etkilerini incelemislerdir. Farkli yakit (%82,5 dizel + %17,5
biyodizel) karisimlart ve motorun farkli gaz kolu konumlarinda motorun deneylerini
tekrarlamiglardir. Dizel yakitina ilave edilen biyodizel ile motor giiciinde diisiisiin,
Ozgiil yakit tiiketiminde artisin ve NOx emisyonlar1 haricindeki emisyonlarda genel

olarak bir degismenin olmadigini bildirmislerdir [28].

Canake1 ve Gerpen, YSYA igeren atik yaglardan ve soya yagindan biyodizel iiretimi
ve dizel bir motorda kullanimmin emisyon ve motor performansina etkilerini
incelemislerdir. Dizel yakitina hacimce %20 oraninda ilave ettikleri iki farkli
biyodizelin motor giiciinii diistirdiigiinii, yakit tiiketimini arttirdigini is emisyonlarini

azalltigi fakat NOx emisyonunlarini arttirdigni bildirmislerdir [29].

Kannan ve Marappan, kanola yag: biyodizeli ve dietileter/su karisimlarinin motor
performansina ve motor emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in dizel
yakit1 ve biyodizele hacimce %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda karistirdiklar
dietiletere ve ayn1 oranlarda su ilave edilmis yakitlarla deneylerini tekrarlamislardir.
%20 dietileter biyodizel karigimimin motor performasini arttirdigini ve emisyonlar

bakiminda da en iyi sonuglarin elde edildigini bildirmislerdir [30].

Dhar ve Agarwal, yaptiklari ¢alismada Kaju bitkisinin yagindan elde ettikleri
biyodizeli kullanmislardir. Motor deneylerini hacimce hazirladiklar1 %5, %10, %20,
%50 ve saf olarak kullandiklar1 %100 biyodizel yakitlarini sabit motor hizinda ve
degisik motor yiiklerinde tekrarlamislardir. %20 biyodizel orani ile motor torkunda
%10’luk bir artisin oldugunu fakat dizel yakitina ilave edilen biyodizel miktarinin
artmasi ile birlikte motor torkunda diisiisiin goriildiigiini bildirmislerdir. Bu nedenle

kaju bitkisinin biyodizelinin %20’ye kadar direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
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kullanilabileceigini belirtmislerdir. Ayrica dizel yakitina hacimce ilave edilen
biyodizel miktarinin %20’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte yanmanin daha erken

basladig1 ve maksimum silindir basincinin azaldigini bildirmislerdir [31].

Wail ve Khaled, atik bitkisel yaglardan elde ettikleri biyodizeli dizel yakitina
hacimce %5 ve %20 oranlarinda karistirarak bir dizel motorunda 1200 ile 1600
1/min motor hizlarinda denemislerdir. Biyodizel kullanimi ile fren ozgil yakat
tikketiminde %5,95’lik bir artisin oldugunu, NOx emisyonun arttigini, CO ve HC

emisyonlarinin ise azaldigini bildirmislerdir [32].

Qui vd. dizel bir motorda dizel yakit1 ve %100 kolza biyodizeli kullaniminin motor
performansina ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Biyodizel kullanimi ile dizel
yakitina gore silindir i¢i maksimum basincin azaldigi ve tutusma gecikmesi siiresinin
kisaldigini bildirmislerdir. Ayrica, biyodizel kullanimi ile birlikte CO, NOx, HC ve is

emisyonlarin da azalmanin oldugunu tespit etmislerdir [33].

Karabektas, yaptig1 ¢calismada turbo sarjli dort silindirli bir dizel motorunda biyodizel
kullaniminin motor performansina (motor giicli, motor momenti, yakit tiiketimi ve
efektif verim) ve motor emisyonlarina etkilerini incelemistir. Motor deneylerini 1200
1/min ile 2400 1/min motor hizlar1 arasinda 200 1/min artirarak tekrarlamistir. Bu
kosullarda motoru turbolu ve turbosuz olarak calistirmis ve turbonun etkilerini de
incelemistir. Deney sonuclarinda turbolu ve dogal emisli motorda biyodizel ilavesi
ile birlikte fren termik veriminin artmakta oldugunu fakat motor torkunun diistiigiinii
belirtmistir. Ayrica, biyodizel kullanimi ile NOx emisyonlarmin arttigi fakat CO

emisyonlarinin azaldigini bildirmistir [34].

Jaichandar ve Annamalai, farkli silindir tipine sahip dizel bir motorda biyodizel
kullaniminin motor performansina ve emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Silindir i¢i basincin da dlgiildiigli ¢calismada 1s1 yayilim orani hesaplanarak daha etkili
bir yanma analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada biyodizel kullanimi ile silindir ici
maksimum basincin arttigini bildirmislerdir. Ayrica biyodizel kullanimi ile yanmanin
daha erken basladig ve maksimum basincin iist 6lii noktaya (UON) dogru kaydigini
belirtmislerdir [35].

12



Chauhan vd. kaju bitkisi yagindan elde ettikleri biyodizeli (%5, %10, %20, %30)
yakit karigimlar1 ve saf olarak (%100) kullanarak dizel bir motorda emisyon ve
motor performansina etkilerini incelemislerdir. Biyodizel kullanimi ile birlikte
yanmanin erken basladigini, silindir i¢gi maksimum basmcin  azaldigini
bildirmislerdir. Ayrica biyodizel oranin artmasi ile birlikte CO; ve NOx
emisyonlarinin arttigimmi, CO, is ve egzoz gazi sicakliginin ise azaldigini

belirtmislerdir [36].

Celikten ve Arslan, kanola yagi ve soya yagi metil esterlerin dizel bir motorda
emisyon ve performanslara etkilerini incelemislerdir. Normal dizel yakit1 ile
yukarida belirtilen alternatif dizel yakitlari, 4 zamanhi ve 4 silindirli direkt
puskiirtmeli dizel motorunda denemislerdir. Elde edilen sonuglarda en yiliksek motor
performansinin dizel yakiti ile saglandigini, daha sonra kanola ve soya yagi metil
esterlerinin performans bakimindan siralandigini bildirmislerdir. En diisiik duman ve
CO emisyon degeri kanola yagi metil esteri yakiti ile elde edilmistir. Ancak, normal
dizel yakit1 NOx degeri, kanola ve soya metil esterlerinkinden daha diisiik ¢cikmistir
[37].

Hossain vd. evsel atik camurundan elde ettikleri pirolotik yag ile biyodizeli %20 ve
%30 oraninda karistirmislardir. Elde ettikleri karisimi dort zamanlhi bir dizel
motorunda denemislerdir. Biyodizel ile harmanlanan yakit karigiminin dizel yakitina
gore CO ve NOx emisyonlarinda azalmaya, CO; emisyonlarinda ise artisa neden

oldugunu bildirmislerdir [38].

Lee vd. farkli biyodizel tipleri ile yakitin piiskiirtme mekanizmasini kontrol
etmiglerdir. Tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunda yaptiklar1 deneylerde
biyodizel kullanimi ile yanmanin erken basladigini ve silindir i¢i basincin azaldigini

bildirmiglerdir [39].

Alptekin ve Canakgi, bes yenilebilir bitkisel yagdan (ay¢igegi, soya fasulyesi, kanola,
misir Ve pamuk) biyodizel iiretimi yapmiglardir. Dizel yakitina hacim bazinda %2,
%5, %10, %20, %50 ve %75 ilave ettikleri biyodizellerin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini incelemis ve motorda kullanilmalarinin etkilerini bildirmislerdir. Genel
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olarak yaptiklar1 biyodizel oranlarinda %20 ilavenin yakitin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerinde degisime neden olmadigini bildirmislerdir [40].

Sayin vd. metanol-biyodizel ve dizel yakiti karigimlarinin motor performansina ve
emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Tek silindirli bir dizel motorunda degisik
enjektor piliskiirtme zamanlamasi ve enjektor piiskiirtme basinglarinda deneylerini
tekrarlamiglardir. Plskiirtme zamanlamasmin biyodizel kullanimi ile degistigini
belirtmiglerdir. Bu nedenle biyodizel kullaniminda piiskiirtme zamanlamasinin
degistirilerek motor performansinin arttirilabilecegini belirmistlerdir. Ayrica enjektor
puskiirtme basincinin orijinal degeri olan 200 bardan 220 bara artirilmasinin emisyon

ve motor performansina olumlu etkiler yaptigini bildirmislerdir [41].

Biiyiikkaya, kolza tohumu yagindan elde ettigi biyodizel ile hacimce %5, %20, %70
(biyodizel + dizel) yakit karigmlart ve %100 biyodizel yakitin1 kullanarak motor
performansi ve emisyonlarina etkilerini incelemistir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi
ile birlikte motor giiciiniin diistiiglinii fren 6zgiil yakit tiiketiminin arttigin1 ve egzoz
gaz1 sicakliginin azaldigini bildirmektedir. Ayrica HC, CO emisyonlarinda azalma

NOx emisyonunda artma oldugunu bildirmistir [42].

Giimiis vd. biyodizel dizel karigimi ile galisan dort zamanl tek silindirli bir dizel
motorunda motor performansi ve emisyonlara etkileri incelemislerdir. Artan enjektor
puskiirtme basincinin %50 (%50 biyodizel, %50 dizel yakit1) ve %100 biyodizel
kullaniminda CO,, O, ve NOx emisyonalarinda artma oldugunu fren 6zgil yakit

tiiketiminde ise azalmanin oldugunu bildirmislerdir [43].

Ozener vd. soya fasulyesi yagindan iirettikleri biyodizeli kullanarak %10, %20, %50
(dizel yakit1 +biyodizel) karisim oranlart ve %100 biyodizel yakiti ile dizel bir
motorda motor performanst ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. Silindir
basincim1 Olgerek daha gergek¢i bir yanma analizi yapmuslardir. Dizel yakitina
biyodizel ilavesi ile birlikte yakitin daha erken tutugsmaya bagladigini ve yanmanin
erken bagladigini bildirmislerdir. Ayrica biyodizel ilavesi ile birlikte motor giiclinde
azalmanin oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminin arttigmi ve CO, HC emisyonlarinin

azaldigini fakat NOx ve CO; emisyonlarinin ise arttigini bildirmektedirler [44].
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2.3. FUZEL YAGI

Bu kisimda fuzel yagi ile yapilan ¢alismalar 6zetlenmektedir.

Icingiir ve Calam, fuzel yaginin buji ateslemeli bir motorda kullaniminin emisyonlara
ve performansa etkilerini incelemiglerdir. Fuzel yagini1 herhangi bir isleme tabi
tutmadan dort zamanli tek silindirli buji ateslemeli bir motorda benzinin igerisine
hacimce %10, %20 ve %30 oranlarda karistirarak deneylerini tekrar etmisler ve
Mmotor emisyonu ve motor performanst ag¢isindan kullanim  sonuglarini
incelemiglerdir. Degisik motor hizlarinda ve maksimum motor momentini veren
atesleme zamaninda yapilan deneylerde, fuzel yag: ilavesi ile motor momentinde
artts olmus ve en yiiksek artist %30 yakit karisimi ile %3,4 olarak elde edildigini
bildirmislerdir. Biitiin motor hizlarinda 6zgiil yakit tiikketimi, karisgimdaki fuzel yagi
miktarina bagl olarak artis gostermistir. En yiiksek artis %30 yakit karisimi ile %7,7
olarak elde edilmistir. NOx emisyonlar1 karisimlardaki fuzel yagir miktarina bagh

olarak azalirken, HC ve CO emisyonlari artig gostermistir [45].

Giiveng vd. fuzel yagindan degerli alkollerin {iretimi tizerinde galismislardir. Fuzel
yaginin bir alkol bilesigi oldugunu bildirdikleri ¢alismada fuzel yaginin degerli
alkoller igerdigini gostermek i¢in damitma yolunu se¢mislerdir. Genel olarak fuzel
yaginin hacimce %20 civarinda su igerdigini bildirmislerdir. Su miktarin1 azaltmak
i¢in ilk olarak fuzel yagini su tutuculardan geg¢irmis ve sonrasinda damitma diizenegi
ile damitmislardir. Damitma diizeneginde Vigros kolonu kullanmiglardir. Yaptiklar

caligma izoamil asetat alkol iiretiminin %82 verim ile iretildigini gdstermektedir

[46].

Patil vd. fuzel yaginin potansiyeli ve farkli alanlarda kullanilabilirligini
aragtirmiglardir.  Bu amagla fuzel yagimi damitarak igerigini belirlemeye
calismislardir. Yapilan calismada fuzel yagindan degerli alkollerin {iretiminin

yapilabilecegini bildirmislerdir [47].
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BOLUM 3

ZEYTIN VE ZEYTIN ENDUSTRISI

3.1. ZEYTIN VE TARIiHi

[k 1slahinin Samiler tarafindan yapildigi diisiiniilen zeytin bitkisinin anavatanin
Mardin, Hatay, Suriye, Filistin ve Kibris adasini igerisine alan bdlge oldugu kabul
edilmektedir. Bu bdlgelerde yapilan arkeolojik kazilar zeytin yetistiriciliginin

Milattan Once (MO) 4000°li yillara kadar dayandigin1 gostermektedir [48].

Zeytin bitkisine Oleacea familyasinin bir {iyesi olan Olea europaea L. da
denilmektedir. Zeytin tiim dini temelli kitaplarda kutsal kabul edilmistir. Diinyada en
eski tarim1 yapilan agaglardan birisi olarak zeytin bitkisi kabul edilmektedir. Zeytinin
ilk kokeninin tam olarak bilinmemesine karsin Oleaster Olea Sylvestris’ler tarimi

yapilan en eski zeytin tiiri oldugu bilinmektedir [49,50].

Zeytinin bir kiiltiir bitkisine déniismesi, MO 4000’lerde gerceklesmektedir. Zeytin
meyvesinin sikilip yaginin ¢ikarilmasi ve zeytinyaginin degisik yerlerde kullaniminin
yayginlastirilmast islemi ise MO 3500-3000 yillar arasinda gergeklestirilmektedir.
Gilintimiizde Akdeniz’de yapilan arkeolojik arastirmalar, zeytinciligin yaygin olarak
yapildigin1 bulunan yag presleri, saklanan kaplar, vazo ve fresklere yansiyan artistik

caligmalarla ortaya ¢gikarmistir [51].

Gilinlimiizde tilkemizin bir¢ok yerinde yetistirilen zeytin bitkisi endiistrisi ile birlikte

biiyiik bir sektor olarak deger kazanmaktadir.

3.2. ZEYTINDEN ELDE EDILEN YAGLAR VE CESITLERI

Zeytin meyvesinden mekanik iglemler ile elde edilen zeytinyaginin farkli tiirleri

asagida verilmektedir.
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Naturel Zeytinyagi: Zeytin meyvesinden zeytinyagmin dogal 6zelliklerinin
degistirilmeyecek bir sicaklikta pres yardimiyla mekanik isleme tabi tutularak elde

edilen kendine 6zgii tat ve kokuda olan dogal olarak da tiiketilebilen gida maddesidir.

Rafine Zeytinyagi: Zeytinyaginin yapisinda degisiklige yol agmayan mekanik olarak
islenmesi sonucunda serbest asitlik derecesi (oleik asit cinsinden) en ¢ok %0,3 olan

rengi daha ¢ok sariya yakin olan gida maddesidir.

Riviera Zeytinyagi: Serbest asitlik derecesi (oleik asit cinsinden) en ¢ok %1,5 olan
zeytinyagina verilen isimdir. Genelde rafine zeytinyagi ile natiirel zeytinyaginin

karistirilmasi ile meydana gelirler.

Ham Pirina Yagi: Zeytinin islenmesi sonucunda arkada kalan kiispeden extraksiyon
sonucunda elde edilen yaga verilen isimdir. Serbest asitlik derecesi (oleik asit
cinsinden) yiiksektir. Kokusu agir ve rengi yesil olan bu yagin dogrudan olarak

tiiketilmesi de sagliga zararhdir.

Pirina Yagi: Ham pirina yagmin kimyasal yontemlerle serbest asitlik derecesin
azaltilmasi, kokusunun ve renginin giderilmesi sonucunda elde edilen yagdir. Bu

yaglar sabun sanayinde ve kizartmalik yag olarak da kullanilmaktadir [51,53].

3.3. TURKIYE’DE ZEYTIN VE ENDUSTRISI

Zeytin ve zeytinyagi tarim ekonomisi agisindan onemli bir sektdr olup, niifusun
beslenmesi, tarima dayali sanayi sektoriiniin hammadde ihtiyacin1 kargilamasi,
potansiyel yapis1 ile ihracata yaptigr katki, istthdam saglamasi vb. nedenlerle
tilkemizin ekonomik ve sosyal gelismesinde onemli fonksiyonlar iistlenmektedir
[52]. iklim 6zellikleri agisindan segicilik gdsteren bir iiriin olan zeytin Akdeniz
havzasi bitkisi niteliginde olup, Tiirkiye’de sahip oldugu ekolojik kosullar nedeniyle
zeytin tarimi agisindan diinyadaki 6nemli iilkeler arasinda yer almaktadir. Toplam §1
ilimizin %45’inde (36 il) zeytin {liretimine rastlanmaktadir. Tiirkiye’de yaklasik 778
bin hektar alanda 1,3 milyon ton iiretim gerceklesmektedir. Son 10 yildaki fidan
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dikimleri ile Tirkiye aga¢ varliginin 153,723,057 adete ulastig1 bildirilmektedir [49-
52].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iilkemizde zeytin yetistiriciligi 5 bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler incelendiginde Akdeniz ikliminin hiikiim stirdiigii kiyr kesimleri oldugu

goriilmektedir. Fakat tiretimin en biiyiik kismi 1 nolu bolge ¢ekmektedir [55-60].

Sekil 3.1. Tiirkiye’de zeytin tiretimin yapildigi bolgeler [55-60].

Zeytin endistrisi iki ana grupta incelenmektedir. Bunlar yemeklik gida sektorii ve
zeytinyag1 Uretimi endiistridir. Zeytinden zeytinyagi iiretilmesi sirasinda goriilen
islemler Sekil 3.2°de gorilmektedir. Hem modern hem de klasik isleme
yontemlerinde pirina ¢ikmaktadir. Fakat pirinadaki yag miktar1 zeytinyagi isleme

yontemine gore degisiklik gostermektedir.

ZEYTIN URETICISI
. # i Yagli Pirina
Yaglik Zeytin l
ZEYTINYAGI FABRIKASI PIRINA YAGI FABRIKASI
Ham Pirina Yad Kuru Pirina
Zeytinyag1 Tortu ve Karasu

Sekil 3.2. Zeytinyagi tiretim semasi1 [61-63].
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Zeytin dogrudan tiiketilemeyen bir meyvedir. Sofralarimizda tiiketilebilmesi igin
belirli asamalardan gegirilmesi gerekmektedir. Oncelikle iireticiden gelen zeytin
sofralik ve yaglik olarak ayrilmaktadir. Sofralik zeytin temel bazi islemlerden
gecirilerek paketlenip satilabilirken, zeytinyagi iiretiminde kullanilacak zeytinin
fabrikalarda islenmesi gereklidir [62,63]. Zeytinden yag iiretimi sirasinda riiniin
verimi birgok etkene bagli olarak degisim gostermektedir. Bunlar zeytinin cinsi,
toplanma sekli, toplanma zamani ve yetistigi ortam gibi faktorlerdir. Zeytin cinsine
gore farklilik gostermesine ragmen Sekil 3.3’de gosterildigi gibi iki ana kisimdan
olugmaktadir. Zeytin meyvesinin en biiyiik kismint olusturan boliimii ¢ekirdegidir.
Zeytinyagi iiretimi sirasinda zeytin ¢ekirdegi, kabuk ve i¢ kismi piire haline getirilen

zeytinden yag elde edilebilmektedir.

I¢ kisum, gekirdek: %15 - 28
Yag oram: %Il - 1.5

Orta kisum, pulp: % 70 — 80
Yag oram: % 16.5 - 23.5

Sekil 3.3. Zeytinin kisimlar1 [62,63].

Tiirkiye’de Akdeniz ikliminin hiikiim siirdigii kiy1 illerimizde yetisen zeytinin
sanayisi de ayni sekilde kiy:r illerimizde yogunluk gostermektedir. Sekil 3.4’de

iilkemizde zeytinyag lireten fabrikalarin illere gére dagilimi verilmektedir.

YAG ZEYTINYAGI HAM (NATUREL YAG)
Sektériinde Firmalarin illere Dagilimi

Sekil 3.4. Zeytinyag: fabrikalar1 ve illere gore dagilimi [61,62].
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Zeytinyagt tiretiminde verimin arttirilmasi ¢alismalart Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanliginin {izerinde durdugu bir konudur. Zeytinyagi verimi zeytinin cinsi,
yetistigi toprak ve iklim, toplanma sekli ve zamani, tasima sekli gibi degisken
parametrelere bagli olmakla beraber 6nemli bir degisken de zeytinyagi iiretiminde
kullanilan teknolojidir. Ulkemizde teknolojik altyap: yetersizligi verim ve zeytin

agaci bagina alinan {iriiniin veriminin diismesine neden olan etmenlerin bagindadir.

Ulkemizde zeytinyagi fabrikalarinin %90’nmna varan kismu tek fazli {iretim
yapmaktadir. Cizelge 3.1°de bu fabrikalarin dagilimlar1 verilmektedir. Tek fazli
iiretimde zeytinden zeytinyag: liretimi diisiik verimle gerceklesir. Elde edilen zeytin
hamuru tek bir islem ile pres edilir. iki fazli sistemde &nce zeytin hamuru bir
mayalama ve pres sonra tekrar bir mayalama ve pres islemine tabi tutulur. Bu
nedenle tek fazl iiretim yontemi verim olarak diigiiktiir. Bu da pirinada kalan yagin
artmasina neden olmaktadir. Oyle ki tek fazli {iretimde pirinada kalan yag miktari
%15’lere kadar ¢ikabilmektedir [58]. Pirinada kalan bu yagin ilk alt1 saat i¢inde
islenmesi, yemeklik zeytinyagi olarak kullanilmasinda hayati 6neme sahiptir. Gegen
her saat pirinada bulunan SYA miktarini artirmaktadir. Yiikksek SY A miktarina sahip
ham pirina yagmnin ise yemeklik olarak kullanilmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle
fabrikalar iki fazli iiretime gegmeye ¢alismaktadir. Iki fazli iiretimde hem zeytin
karasuyu azalmakta hem de pirina da kalan yag oram %5-8’lere kadar diisiis
gostermektedir. Ayrica ikinci yag iiretimine de elverigli olan bu sistem ile yag
rekoltesi de yiikseltilebilmektedir. Ulkemizde yeni yeni baslayan ii¢ fazli sistem ise
zeytin karasuyunu azaltmak igin gelistirilmis ve hizla tercih edilmeye baslanmistir.
Burada gene zeytin kiispesinin yagina miidahaleden ¢ok, zeytinin islenmesinde disa

c¢ikan karasuyunun azaltilmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 3.1’de zeytinyagi iretilen illerimizin listesi verilmektedir. Buna gore
tilkemizde Sanayi Odasina Kayith 622 fabrika mevcuttur. Fakat bu saymin kayitsiz
isletmelerle birlikte 1000 civarinda oldugu varsayilmaktadir. Bu fabrikalarin %80’ ne
yakint 20 yil ve izeri isletilmektedir. 622 fabrikanin %90’ tek fazli tiretim
yapmaktadir. Pirinadan elde edilen ham pirina yaginin kullanildigr bir diger alan da

sabun sanayidir.
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Cizelge 3.1. Zeytinyag: fabrikalariin illere gore dagilimi ve teknolojik alt yapilar

[48-51].
. Fabrikalarin Teknolojik Durumu (%
iller Fabrika Yiizde Degeri J oo
Sayisi (%) 1 Fazh 2 Fazh 3 Fazh

[zmir 114 18,33 30 40 30
Tekirdag 2 0,32 50 30 20
Canakkale 29 4,66 65 10 25
Sakarya 1 0,16 100 0 0
Bursa 26 4,18 40 50 10
Balikesir 91 14,63 30 40 30
Manisa 81 13,02 40 40 20
Aydin 78 12,54 35 45 20
Mugla 89 14,31 50 30 20
Denizli 1 0,16 100 0 0
Antalya 14 2,25 100 0 0
Mersin 17 2,73 100 0 0
Adana 1 0,16 100 0 0
Osmaniye 3 0,48 100 0 0
Hatay 44 7,07 60 10 30
K. Maras 1 0,16 100 0 0
Gaziantep 24 3,86 90 10 0
Kilis 6 0,96 100 0

TOPLAM 622 100 40 40 20

Pirinay1 alip isleyen fabrikalar, zeytinyag:i {lireten fabrikalarin oldugu illerde
yogunlagsmaktadir. Fakat sayr olarak zeytinyagi fabrikalarmin %1°1 kadardir.
Toplamda 9 adet olan bu fabrikalarin isleyebilecegi giinlilk miktar ise toplam

iretimin ancak %0,8’1 kadardir [64,65].

Zeytinyag iiretimi bakimindan yetersiz alt yapiya sahip olan iilkemizde pirinadan
pirina yag1 elde edilmesi yiiksek maliyet ve yetersizliklerden dolayr tercih
edilmemektedir. Bunun yerine pirina briketlenerek satisi yapilmaktadir. Sekil 3.5
pirinadan pirina yaginin nasil elde edildigini sematik olarak agiklamaktadir. Burada
pirinadan ilk elde edilen yaga ham pirina yag1 denilmektedir. Yenilemeyecek kadar
yilksek SYA miktarina ve agir kokuya sahip olan yagin yemeklik olarak
kullanilabilmesi i¢in bazi kimyasal islemlerden ge¢cmesi gerekmektedir. Bu islemler

de ekstra maliyet gerektirmektedir.
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Sekil 3.5. Pirinadan ham pirina yagi iiretim semasi [60-65].

3.4. PIRINA VE PiRINA YAGI

Zeytinin islenmesi sonucunda arta kalan iki 6nemli maddeden birisi pirina ve digeri
de zeytin karasuyudur. Son yillardaki gelisen teknoloji ile birlikte bu iki atik madde

de islevi olan maddelere doniistiiriilebilmektedir.

Arta kalan iirlin olan zeytin kiispesi sanayi alani ile birlikte onemli bir atiktir.
Zeytinyag fabrikalarinda zeytinlerin sikilmasindan sonra arta kalan zeytin kiispesine
pirina (yaglh pirina); pirinada kalan yagin organik ¢oziiciilerle extraksiyon yolu ile bir
miktar daha alinmasiyla elde edilen yaga pirina yagi, kalan prinaya da yagsiz pirina
denilmektedir. Bu yag1 elde eden fabrikalarin calisma sekilleri, kapasiteleri ve
faaliyetlerinin timi ise “pirina sanayi” olarak anilmaktadir. Zeytinyagi iiretimi
sirasinda diisiik maliyetle oldukga biiyiik miktarlarda elde edilebilen pirina; kiikiirt
icermeyen alternatif yakit olarak dikkate alinabilir. Pirinanin yan iriin olarak
degerlendirilmeden atik madde olarak diisiinilmesi c¢evre kirliligi agisindan
problemler yaratabilmektedir. Enerji iiretiminde verimli ve uygun bir sekilde pirina
kullanima iki probleme birden ¢6ziim saglamaktadir;
e Temiz enerji liretimi,

e Zeytinyagi tesislerinin atig1 olan bu maddenin tekrar kullanimi [66].
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3.4.1. Pirina Yag1 Elde Edilme Islemleri

Pirinayi isleyecek fabrikalar zeytin hasat doneminde yogun sekilde ¢alismaktadirlar.
Islenecek pirinanin baz1 6zelliklere sahip olmasi pirinadan pirina yagi iiretiminin
verimini ve kalitesini degistirebilmektedir. Temel olarak bakildiginda pirina
igerisinde su, ¢ekirdek ve pulp kisimlart mevcuttur. Genel olarak yag kalitesinin
artmasi pirinada bulunan yag oraninin yiiksek, nem oraninin az olmasina bagl olarak

degisim gosterir.

Pirinadan, pirina yaginin elde edilmesi islemi i¢in 6ncelikle pirinanin kurutulmasi ve
sonrasinda uygun bir yag ¢oziicii ile solventle extraksiyona tabi tutulmasi

gerekmektedir.

100 kg pirinadan ortalama 8-11 kg pirina yagi ile 60-70 kg da yagsiz kuru pirina elde
edilir. Elde edilen pirina yagi, pirinanin hemen islenmesi ve ¢ikan yagin rafine

edilmesi sartiyla yemeklik olarak kullanilabilmektedir.

Geleneksel hidrolik pres veya stirekli santrifiijleme islemi uygulayan zeytinyagi
fabrikalarindan elde edilmesine bagli olarak iki tip prina tipi mevcuttur. Bu iki tip

prina sirastyla %25-30 ve %45-55 nem igermeleri ile birbirinden ayrilmaktadir.

Diger taraftan, zeytinden elde edilecek pirina ve yag miktar1 her ne kadar zeytin
cesidine, yag1 isleme vb. durumlara bagli ise de ortalama olarak 100 kg zeytinden

15-22 kg zeytinyag1 ve 35-45 kg yagli pirina elde edilebilmektedir [64-66].

Pirinanin rafinasyon asamalar1 sunlardir:

e Zamklarin uzaklastirilmasi

e Asit Giderme (notralizasyon)
e Renk giderme (dekolorizasyon)
e Koku Alma (deodorizasyon)

e Sogutma (vinterizasyon)

e Karistirma
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3.5. ULKEMIZDE PiRINA YAGINDAN YEMEKLIK YAG
URETILEMEMESININ NEDENLERI

Yagh pirinadan elde edilen pirina yagi, zeytinyag ile benzer 6zellikler gdstermesine
ragmen, agir kokusu ve yesil rengi ile zeytinyagindan ayri ozellikte oldugu ilk
gorlste anlasilmaktadir. Higbir islemden gegcmeden yemeklik yag olarak tiiketilmesi
saglik agisindan tehlikelidir. Yiiksek yag asidi degerine sahip yaglarin yemeklik yag
olarak kullanilmasinda baz1 islemlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu islemler
yiilksek maliyet girdisine neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek yag asidi iceren
yaglarin, sabun sanayinde ya da kozmetik sektoriinde kullanimi tercih edilmektedir.
Pirina yaginin asit orani zeytinin cinsine, zeytinin dikili oldugu topraga, zeytinin
islenme teknolojisine, artik zeytin kiispesinin iglenmesi i¢in bekletilme zamanina

baglidir [48,50,52,65,66].

Bu belirtilen nedenlerin yani sira asagidaki unsurlardan da artik zeytin kiispesinden
kaliteli ham pirina yag: elde edilememektedir.
e Zeytin hasat doneminin dort aylik bir siireye sikismis olmasi ve bu siire i¢inde
artik zeytin kiispesini isleyecek fabrikalarin kapasitesinin yeterli olamamasi.
e Zeytin Uretiminin yogun olarak yapildig1 bolgelerde pirina fabrikalarin yetersiz
olmasi.
e Zeytinyag fabrikalarinin teknolojik alt yapisinin yeterli diizeyde olmamasi.
e Artik zeytin kiispesini isleyen pirina fabrikalarimin teknolojik alt yapisinin
yeterli diizeyde olmamasi.
e Ulkemizde zeytinyag iiretiminin i¢ talebi karsilayacak diizeyde olmasi, pirina
yagina ihtiyacin olmamasi.
e Pirina yagimin damak tadimiza uygun olmamasi.

¢ Pirina yagimin elde edilmesinin maliyetinin zeytinyagina esdeger olmasi.
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BOLUM 4

DIZEL MOTORLARINDA YANMA VE EMiISYONLARIN OLUSUMU

4.1. DIZEL MOTORLARINDA YAKITIN PUSKURTULMESI VE
YANMANIN BASLANGICI

Dizel motorlarinda yanmanin gergeklesebilmesi i¢in silindir igerisine alinan havanin
sikigtirilarak  1sitilmas1  ve {izerine uygun miktarda yakitin piiskiirtiilmesi
gerekmektedir. Piiskiirtme isleminden sonra tutusma gecikmesi ve ardindan yanma
olayr gercgeklesir. Yakitin 1sinan hava iizerine yiiksek basingta, bir nozuldan
(enjektdr) puskiirtiilerek bosaltilmast ile silindir igerisinde tutusma gecikmesinden
sonra ani bir yanma ve basing yiikselmesi meydana gelir. Bu olaya ani yanma safhasi
denir. Ani yanma sathasindan sonra silindirler igerisinde kontrollii yanma ve kalan

yakitlarin yanmasina ise art yanma ismi verilmektedir [67,68].

Dizel motorlarindan diizgiin ve diizenli sekilde gii¢ elde edilebilmesi yakit piiskiirtme
sisteminin diizenli olarak silindir igerisine yakiti gondermesine baghidir. Genel olarak
yakit piiskiirtme sistemleri 6n besleme pompasi, yakit borulari, yakit filtresi, yakit
pompasi ve enjektorlerden meydana gelmektedir. Tiim bu parcalar bir biitiin halinde

calisarak asagidaki islemleri ger¢eklestirme gorevini yerine getirmektedir.

e Silindirler igerisine siirekli yakit temini saglamak,

e Yakit atomizasyonunu saglamak,

e Motor yiikiine ve motor hizina bagl olarak silindirler igerisine yeterli miktarda
yakit1 gondermek,

e Yakiti1 dogru zamanda pliskiirtmek.

Yakit sisteminin en dnemli pargalarindan birisi olarak kabul edilen enjektor, yakit

pompasinin olusturdugu yiiksek basinglt yakit lizerindeki tekli ya da ¢oklu delikler
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araciligi ile piskiirtmektedir. Bu deliklerin ¢api 0,1 mm ile 1 mm arasinda
degismektedir [67]. Enjektorler yakiti hacimsel olarak olgerek silindirler igerisine
gonderir. Piiskiirtme esnasindaki yakitin ¢ap1 enjektorii etkileyen piiskiirtme
basincina bagli olarak degismektedir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin hizi,
yanma odasindaki art gazlarin basincina, tiirbiilansa ve yakitin buharlagsma hizina
bagli olarak degisim gostermektedir. Yakitin silindirlere piiskiirtiilmesi esnasinda
yakit demeti etrafinda buharlasma meydana gelir. Piiskiirtiilen yakit koni seklinde
ilerlerken yakit demetinin merkezini sivi haldeki yakit pargaciklari olusturur. Koni
seklindeki yakit demetindeki yakit pargaciklarinin bozularak ilk tutugsmanin
gerceklestigi alana ilk ayrisma bolgesi denilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi ilk
ayrisma esnasindan yakitin piiskiirtme agisinin giderek arttigi durumda ikinci
ayrisma safthasi olusmaktadir. Bu kisim yakitin biiyiik bir kisminin ayristig1 ve niifuz

derinliginin giderek azaldigi kisimdir [68-71] .

Enjektor ignesi

Damlacik ¢arpisma Buharlasma

——
ve irilesme omereer"
L
s
[ Piiskiirtme
Yakat koni agis1
kesesi

-

3

r4

Piiskiirtme ; 5

Ik ayrisma B

delig Ikincil ayrisma 5_,__% —

| ”

3 4

i Hiizme derinligi L

3 '

Nozul akist i \ Yakit hitzmesi é

1

~

flk ayrisma

Kabarcik Tiirbiilans

Sekil 4.1. Dizel motorlarinda yakit huzmesinin olusumu [68].
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Yakit hiizmesinin merkezindeki sivi yakit, hava-yakit karisimindan olusan buhar
tabakas1 tarafindan gevrelenir. Sivi yakitin biiylik bit kismi yakit hiizmesinin

merkezinde yogunlagir.

Sekil 4.2°de yakitin enjektorden piiskiirtiildiikten sonra silindir igerisindeki ilerlemesi

ve hlizmesinin karisim olusturma durumlari goriilmektedir.

A- Tutugma i¢in asir1 zengin karigim
B- Tutusabilir zengin karum

I,

==
—= Siv1 yakit

Enjektor >

C- Stokiyometrik karisim
D- Tutusabilir fakir karigim
E- Tutusma i¢in asm fakir karisim

Sekil 4.2.  Yakit hiizmesinin silindir igerisinde ilerlemesi ve karisim olusturma
durumu [72].

Yakit hiizmesinin derinligi, enjektér nozulu ile yanma odas:1 yilizeyleri arasindadir.
Tam yiik (uzun piiskiirtme periyodu) ve yiiksek piiskiirtme basinct veya erken
puskiirtme durumlarinda yakit hiizmesi silindir yiizeylerine carpar ve silindir
yiizeylerinde s1v1 yakit filmi olusturur. Silindir duvarina ¢arpan yakit hiizmesi silindir
icerisinde yanmanin sicakligini diisiiriir ve HC ve is emisyonlarinin olusmasina
neden olur. Ciinkii silindir duvarindaki sivi yakit filminin buharlagarak ideal
hava/yakit karigiminin olusmasi zorlasir ve eksik yanma meydana gelir. Yakit
hiizmesinin derinliginin ¢ok kisa olmasi ise asir1 zengin karisimin olugmasina ve

dolayist ile is ve HC emisyonlarmin olusmasina neden olur [72].
Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin fiziksel 6zelliklerinin (viskozite, yogunluk,

yiizey gerilmesi gibi) piiskiirtme karakteristikleri iizerine etkisi biiyiiktiir. Ozellikle

yiiksek viskoziteye sahip yakitlarin kullaniminda dizel motorlarinda bazi
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emisyonlarin arttig1 bilinmektedir. Bunun temel sebebinin yiiksek viskoziteli
yakitlarin kullanim1 sonucunda enjektordeki yakitin hava ile karigma hizinin
azalmasi ve atomizasyonun giiclesmesidir. Emisyonlardaki kdétiilesmenin bir diger
sebebi ise yakitin yogunlugudur. Enjektorlerdeki silindirlere gonderilecek yakit
hacimsel olarak diizenlenmektedir. Bu nedenle artan yakit yogunlugu silindirlere

gonderilen yakit miktarini da artirmaktadir [72,73].

Emisyonlar1 etkileyen bir diger etmen de yakitin yiizey gerilmesidir. Yiizey gerilmesi
yakit taneciklerinin birbirlerine olan yapisma meylini ifade eder. Bu nedenle ylizey
gerilmesi yiiksek yakitlar, silindir igerisine pliskiirtme sonrasinda yakit taneciklerinin
birbirlerine birleserek daha biiyiik tanecikler olusmasina neden olmaktadir.
Taneciklerin birbirileri ile olan birlesmesi atomizasyonu etkileyerek yanmanin

kotiilesmesine sebep olur [72].

Piiskiirtmenin sonuna dogru enjektdr ignesinin enjektor deligini kapatarak yakat
akisinin kismasi ile birlikte piiskiirtme hizi yavaslar. Yakit akisinin azalmasi hiizme
ekseninin bozulmasina sebep olur. Bu durum yakit taneciklerinin boyutunu

biiylimesine ve yakit atomizasyonun kotiilesmesine neden olur [68].

Genel olarak dizel motorlarinda yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmesinden sonra

silindir i¢erisinde yanmanin bittigi ana kadar su asamalar meydana gelmektedir.

Atomizasyon: Piiskiirtiilen yakitin daha kiigiik yakit zerreciklerine dontistiiriilmesidir.
Bu olay enjektorlerde meydana gelir. Bu olay sonunda silindirler icerisinde yakit

zerrecikleri daha hizlidir.

Buharlasma: Atomizasyon sonucunda kiigiik ebatli yakit zerreciklerine doniisen
yakit taneciklerinin yanma odasindaki buharlagma siirecidir. Yakit taneciklerinin
buharlagsma siireci, sikistirma baglangicinda silindir igerisine aliman havanin
sikistirtlmas:  ile olusan 1siyla yapilmaktadir. Piskiirtilen yakitin - %90°1
puskiirtmeden hemen sonra 0,001 saniyede buharlagir. Yakit hiizmesinde ilk
buharlagsma baglarken, silindir igerisindeki sicaklik aniden sogur. Bu durum silindir

icerisindeki buharlasma hizin1 direk olarak etkiler. Aniden diisen sicaklik yakat
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hiizmesinin ¢ekirdeginden uzaklastikca buharlagma durur. Bu durum ancak silindir

icerisindeki ilave karisim ya da 1s1 artisi ile tekrar baslatilabilir.

Karisim olusumu: Buharlasma siirecinden sonra yakit buhari silindir igerisinde
yakit/hava karigimi olusturur. Ayrica silindir igerisindeki yanma odasi tiirbiilansi ve
yakit plskiirtme hizt karisim olusturma siirecine yardim eder. Yakitin ilk
puskiirtiildiigi anlarda yakit hiizmesi etrafinda olusan hava/yakit orani dagilimi
heterojendir. Bu durum esdegerlik oranin 1,8 (zengin) ile 0,8 (fakir) oldugu

araliklarda tutusma baslar.

Dizel motorlarinda giiciin kontrolii, silindirler icerisine kisilmaksizin giren hava
igerisine puskiirtiilen yakit miktar1 ile ayarlanmaktadir. Sikistirma sonunda yiiksek
basingta silindir igerisine gonderilen yakit zerrecikleri sicak hava ile carpisarak
buharlasir ve hava/yakit karigimi olusur. Tutusabilir 6zellikteki hava/yakit karigimi
belli bir tutusma gecikmesinden sonra aniden tutusur ve alevler yanma odasindan
ilerler. Ik olusan tutusma hava/yakit karisimini tutusturarak karisimin tamamini
kapsar ve silindir igerisindeki tiim yakit zerrecikleri tutusarak yanma olayr meydana
gelir. Yanma, kendi kendine tutusma ile baslar ve genisleme zamaninin sonuna kadar

devam eder [68].

Kendi kendine tutusma: Piskiirtmenin baslamasindan 6-8 °KMA sonrasinda
buharlasan yakit zerrecikleri silindir igerisinde 1,8-0,8 esdegerlik oranlari arasina
geldiginde kendi kendine tutugsmaya baglar. Bu evrede buharlagsmis yakit
zerreciklerinin kendi kendine tutusarak silindir igerisinde hava sicakligini artirarak

kararli yanma safhasinin olugmasina onciiliik eder.

Yanma: Yanmanin basladig1 ilk anlardan sonra silindir icerisindeki esdegerlik
oraninin 1-1,5 arasinda oldugu piiskiirtme bolgesinin yakitca zengin kisimlarinda
yanma ani olarak baslar. Yanmanin bagladigi bu ilk anlarda silindir igerisine
puskiirtiilen yakitin %70 - %95 buhar halindedir. Yanmanin bu kisminda silindir
igerisinde birkag noktadan yanma baglayarak yayilmaya devam eder. Piiskiirtmenin

0,02 saniyelerinde silindir i¢erisindeki basing ve sicaklik artisi maksimum seviyelere
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ulagir. Artan ani sicaklik ve basing artist buharlasma ve tutugma siiresini kisaltarak

yanmay1 daha da gelistirir.

Yanma siirecinin geri kalan boliimiinde piiskiirtiilen yakitin hizi, atomizasyonu,
buharlagsmasi uygun Ozelliklerdeki hava/yakit orani olusturmasi ile kontrol edilir.
Silindirlerdeki toplam yanma siiresi 40-50 °KMA kadar siirer ve bu kismm ilk 20
°KMA kismim yakitin piiskiirtiilmesi olusturur. Dizel motorlarinda silindirler
igerisindeki yanma bir kamera araciligi ile filme alinir ve yavaslatilarak izlenecek
olunursa; yanma parametrelerinin motor hizi ile degistigi goriilecektir. Bu durum
motor hizina gére motor giicliniin ve yanma optimizasyonunun saglanmasi igin

onemlidir [67,68].
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Sekil 4.3. Yanmanin zaman analizi ve motor hizina bagl olarak degisimi [67,68].
Motor devrinin 250 1/min oldugu durumda toplam yanma siiresi 50 milisaniye (ms)

iken, 2500 1/min 5 ms ve 5000 1/min motor hizinda ise 2,5 ms civarindadir. Yanma

siirecinin zaman siireci incelendiginde yakitin enjektdrden piiskiirtiilme siiresinin
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artan motor hizi ile birlikte daha 6ne alindig1 goriilecektir. Ayrica buna bagl olarak

maksimum sicaklik ve basing olusumunun yeri de degisim gostermektedir.

PR

Sekil 4.4’de yanmanin silindir igerisinde zamana bagli olarak ne sekilde degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Yanmanin siiresi ve modellenmesi [73].
4.2. DIZEL MOTORLARINDA YANMA VE YANMANIN BOLUMLERI
Dizel motorlarinda yanma dort ana boliimden incelenmektedir.

4.2.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin silindirlere piiskiirtiilme zamani yakit hat basincindan veya enjektor
ignesinin kalkma miktarindan tespit edilir. Tutusmanin baslamasi 1s1 agiga ¢ikis orani
(ICO) veya silindir ici basing egrisinin ikinci tiirevinden tespit edilebilir. Yakitin
yanma odasina piiskiirtmesi ile tutusmasinin baslamasi arasinda gecen siire tutusma
gecikmesi olarak adlandirilir. Bu kisim sekil 5.5°de a-b bolgesi arasinda kalan I nolu
bolge ile ifade edilmektedir. Bu bolgede a piiskiirtme baslangicini b ise tutusmanin

olustugu ilk kismi ifade etmektedir. Sekil 4.5’e bakildiginda bu iki durum arasinda
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kalan bolgenin kosullar1 daha iyi anlasilacaktir. Motorun emis hattindaki kosullar
(basing, sicaklik ve hiz) ve yakit hiizmesinin olusumunu etkileyen fiziksel faktorler
tutusma gecikmesini de etkiler. Bu degiskenler 6zellikle yanma odas1 ile yakit
puskiirtme sisteminin tasarimimma ve motorun ¢alisma kosullarima bagli olarak

degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.5. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda yanma periyotlar1 [73].

Yakit hiizmesinin olusumunu biiyiik 6lciide etkileyen yakit sistemi parametreleri,
puskiirtmenin zamanlamasi1 (avansi), enjektor piiskiirtme basinci, enjektérden
puskiirtiilen yakit miktari, piiskiirtiilen yakitin piiskiirtiilme hizi, piiskiirtme hiizmesi
sekli ve damlacik ¢apidir. Motorun emis veya dolgu kosullari ise yanma tasarimina,
emme basincina ve sicakligina, sikistirma oranina, piiskiirtme avansina, sogutma

suyu ve yaglama sicakligina, motor hizina ve silindir i¢cindeki atik gaz kosullarina
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baglidir. Tutusma gecikmesi, fiziksel ve kimyasal tutugsma gecikmesi olarak ikiye
ayrilabilir. Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin plskiirtiilmesi ile yakitin kimyasal
reaksiyonlara bagladigi kosullara ulastigi zaman araligidir. Fiziksel tutusma
gecikmesi boliimiinde pliskiirtiilen yakit atomize olur, buharlasir, hava ile karisir ve

kendi kendine tutusma sicakligina ulasir.

Fiziksel tutusma gecikmesi, yakitin tiirtine ve fiziksel ozelliklerine baglidir. Hafif
yakitlarda fiziksel tutusma gecikmesi az, agir yakitlarda ise fazladir. Fiziksel tutusma
gecikmesi, piiskiirtme basincinin artirilmasi, yiikksek yanma sonu sicakliklari, yliksek
tirbiilans ve atomizasyon ile azaltilabilir. Kimyasal tutusma gecikmesi boyunca,
reaksiyonlar yavas baslar ve alevlenme veya tutusma goriilene kadar hizlanir.
Genellikle, kimyasal tutusma gecikmesi fiziksel tutusma gecikmesinden daha
biiyiiktiir. Bununla birlikte, kimyasal tutusma gecikmesi biiylik oranda silindir i¢i
sicakliklara baghdir. Yiiksek silindir i¢i sicakliklarda, kimyasal tutusma gecikmesi

kisalir ve fiziksel tutugsma gecikmesi de daha kiigiik olabilir [68,71].

4.2.2. Ani Yanma Periyodu

Yanma odasinda tutusmanin baslamasi ile 1s1 yayilim oraninin (IYO) maksimum
degere ulastiktan sonraki ilk cukur arasindaki siire ani yanma periyodu olarak
adlandirilir. Ani yanma periyodunda, tutusma gecikmesi periyodu boyunca
tutusabilir aralikta karisim teskili olusturan yakit-hava karigiminin yanmasi hizli bir
sekilde gergeklesir. Sekil 5.5°de II nolu bodlge ani yanma periyodunu agiklayan
bolgedir. Bu kisim b ve ¢ bolgeleri arasindaki kismi ifade eder. b bolgesi yanmanin
ilk bagladig1 kisimdir. Bu ilk kivilcimin ani olarak silindir igerisindeki tiim karigimi
tutusturmasi ile aniden yiikselen basing ve sicakligin diistiigii ilk an bize bu boliimiin
bitisini ifade etmektedir. I'YO'nin maksimum oldugu yanma periyodu ani yanma
periyodudur. Ani yanma periyodunda, silindir i¢i basinct ve IYO'nin maksimum
degeri bliylikk oranda tutusma gecikmesine baghidir. Uzun tutusma gecikmesi
periyodunda, ani yanma periyodundan dnce silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 birikir
ve ani yanma periyodunda hizli bir sekilde yanarak silindir basincinin ve IYO’nin1
arttirir. Bu durum yanma sonu sicaklik ve basinglari ile birlikte basing artis hizlarim

da arttirir [71].
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4.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma Periyodu

Sekil 5.5°de III bolgede gosterilen bu boliim ¢ kismi ile baglamaktadir. ¢ boliimii ani
yanma safhasinin bittigi kisimdir. d boliimii ise basing azalmasinin meydana geldigi
boliimdiir. Ani yanma periyodunda, tutusma gecikmesi periyodu boyunca tutusabilir
aralikta karisim teskili olusturan yakit-hava karigiminin yanmast hizli bir sekil
gerceklesir. Diflizyon kontrollii yanma periyodu, ani yanma periyodundan arta kalan
yanmamis yakit-hava karisim tarafindan veya piiskiirtiilmeye devam eden yakit
tarafindan kontrol edilir. Difiizyon kontrollii yanma periyodu, ani yanma
periyodunun bitimi ile baslar ve 1s1 yayilim oraninin %90-95 oldugu zamana kadar
veya genel bir yaklagimla yanma sonu sicakliklarin maksimum oldugu zaman kadar

stirer [68,71].

4.2.4. Art Yanma Periyodu

Piiskiirtme periyodunun bitmesi ile yanma hemen bitmez yanma odasinda arta kalan
yanmamis veya eksik yanmis yakit tanecikleri yanma odasinda oksijenle temas
ederek yanmaya baslar. Art yanma periyodu, difiizyon kontrollii yanma periyodunun
bittigi ve maksimum yanma sonu sicakliginin olustugu nokta civarinda baslar ve
genisleme zamaninin bir kismina kadar devam eder. Art yanma periyodunun ICO,
genisleme zamanina dogru azalarak gergeklesir. Ciinkii cok az miktardaki yanmamais
yakit is partikiilleri veya zengin yanma triinleri art yanma periyodunda 1s1 aciga
cikist saglar. Bu periyotta silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliklar1 azalir. Sekil
5.6’da ani ve difiizyon kontrollii yanma periyodunda karisim teskili, alevin olugmasi
ve ilerlemesi, yanmanin ¢esitli emisyonlar tizerindeki etkisi gosterilmistir genellikle,
NO emisyonlar1 ani yanma safhasinda olusurken, is emisyonlar1 daha ¢ok difiizyon
kontrollii yanma periyodunda olusur. Motor egzozunda goriilen kirletici emisyonlarin

olusumu yanma periyotlari ile dogrudan iliskilidir.
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Hizh yanmanin
baglangicr: giiriiltii

Fakir karigimh
alev bolgesi: HC

Hava ile
kansan yakit
huzmesi:
zengin karigim

Ani Yanma Safhast

Beyaz/San alev:
Yanmis is oksidasyonu
gaz:NO

Yakit
hiizmesindeki
zengin bolgeler:
is olugumu

Silindir
Cidarlarinda
alev sénmest:

HC

Yakit kesesi
hacmindeki
yakitin
buharlagmasi

Difiizyon Kontrollii Yanma Sathast

Sekil 4.6. Ani ve difiizyon kontrollii yanma periyodunda yanmanin ve emisyonlarin
olusumu [68].

4.3. DIZEL MOTORLARDA EMiSYONLARIN OLUSUMU

Dizel emisyonlart ¢ogunlukla cesitli gaz karisimlarindan, su buharlarindan sivi
aerosollerden ve partikiil maddelerden olusur. Dizel egzoz emisyonlari arasinda tam
yanma Ttriinleri (CO,, H,0, NOx, SO,) ve c¢ksik yanma iriinleri (CO, HC, is)
bulunur. Bunlarla birlikte, dizel motorlarda kontrol altinda tutulmasi gereken en

onemli emisyonlar is ve NOx emisyonlaridir.

Yanma odasinda hava-yakit karigimin olusumu hizli. Hava/Yakit (H/Y) oran1 yanma

sicakligl ve gazlarinin yanma odasinda kalis siireleri gibi parametreler emisyonlarin
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olusumunu degisik Olgiilerde etkiler. Buji ile ateslemeli motorlarin aksine dizel
motorlarda karisimin teskili ve yanma heterojen olarak gergeklesir. Heterojen haldeki
hava-yakit karigimin yanma sonucu olusan emisyonlar sadece yanma periyodunda ve
genisleme zamaninda degil ayn1 zamanda yanma odasinda baskin olan genel sartlara
baglidir. Tutusma periyodu boyunca karigim teskili, yakitin tutusma kabiliyeti,
yanma odasinda farkli sicakliklarda bekleme siiresi, ve genel motor 6zellikleri
emisyonlarin olusumunda 6nemli rol oynarlar. Yanmanin erken safhalarinda olusan
eksik yanma iiriinleri genisleme zamani sonuna kadar oksidasyona ugrayabilir.
Yanmamis hidrokarbonlarin oksitleyici gazlar ile karigimi yiiksek yanma odasi

sicakligi, oksidasyon siireci igin yeterli zamanin olmasi tam yanmaya yardimci olur

[67].

4.3.1. Partikiil Madde ve is Emisyonlar

Dizel motorlarinda yanmamis yakit ve silindir odasina karigan yag kalintilart is
emisyonunun olusmasma neden olur. Partikiiller insanlar tarafindan solunabilir
boyuttadirlar. Partikiiller iki boliimde incelenirler. Bunlar kuru kisim ve sivi
parcalarin olustugu kisimdir. Kuru kisim genellikle is emisyonlarinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Dizel egzozundan kaynaklanan partikiil madde icerisindeki is
miktar1 degiskenlik gostermesine ragmen genellikle %40-50'den daha fazla orana
sahiptir. Partikiil maddenin diger bilesenleri ise kismi yanmis yakit veya yaglama
yag1, su, asinmig metal parcaciklari ve siilfatlardan olusur. Silfiirik asit/stilfat ylizdesi
kabaca yakit igerisindeki kiikiirt miktarina baglh olarak degisir. Yanmamis yakit ve
yaglama yag1 (yani ¢0ziinebilir organik kisim) yilizdesi ise motorun tasarimina ve
isletme kosullarina gore degisiklik gosterir ve kiitlesel olarak %10-90 arasinda

olabilir [67].

Dizel motorlarda is, eksik yanmanin bir gostergesidir ve asir1 zengin haya/yakit
oraninin veya kismen buharlasabilmis yakit taneciklerinin bir sonucudur. Is
emisyonu, yiiksek sicakliktaki yakitca zengin bolgelerde buhar fazindan kati1 faza
gecis sirasinda cekirdeklesen yanmamis yakitlardan olusur. Is emisyonlarinm
olustugu bolgesel kosullara bagli olarak, hidrokarbonlar veya diger mevcut

molekiiller is taneciklerinin iizerine yogunlasir veya is tanecikleri tarafindan absorbe
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edilir. Sivi veya gaz fazindaki hidrokarbonlarin kat1 is partikiillerine doniisiimii alt1

bolimde tanimlanir [68]. Bu bdliimler;

Piroliz: yiiksek sicaklikta yakitin molekiil yapisin1 degistiren endotermik
(cevresinden 1s1 olan) Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan ilk parcaciklarin olustugu siireg

is partikiillerinin olusumunun baslangici olarak diisiintiliir.

Cekirdeklesme: Hidrokarbon gibi ucucu bilesenlerden olusan nano partikiillerin veya

cekirdegin es zamanli olarak ortaya ¢ikmasidir.

Yiizey Biiyiimesi: Cekirdeklesmis is partikiiliiniin ylizeyine madde ilavesi siirecidir.

Topraklasma: Daha biiyiik kiiresel partikiillerin olusumu i¢in kii¢iik kiiresel

partikiillerin bir araya gelerek ¢arpismasidir.

Kiimelenme: Zincir yap1 benzeri biiyiik ana partikiilleri olusturmak i¢in partikiillerin

birbirleri ile yapigsmasidir.

Oksidasyon: Is partikiillerinin olusum siirecindeki her bir béliim, genellikle 1300
Kelvin’in (K) tizerindeki sicakliklarda gergeklesir. Oksitleyici bilesenlerin oldugu

ortamdaki is partikiilleri yanarak CO, CO, ve H,O gibi gazlasmus {irlinleri olusturur.

Nihai is emisyonlarinin olusumu oksidasyon ve olusum siireci arasindaki balansa
baglidir. Motorun yiikiiniin artirtlmasi ile birlikte silindirlere génderilen yakit miktar
artmaktadir. Bu durum silindir igerisinde yakitca zengin boélgelerdeki sicakligin
artmasima neden olmaktadir. Motordaki is olusumu 6nemli Glgiide motor ylikiine
baglidir. Artan motor yiikii ile birlikte yanma odasinda diflizyonlu yanma periyodu
boyunca tepkimeye girecek oksijen miktari azalir, sicakliklar artar ve diflizyonlu
yanma periyodu uzar. Artan diflizyonlu yanma periyodu ise is emisyonun olusumuna

yardim eder [70].

Yakit piiskiirtme basincinin artigi, piiskiirtillen yakitin hiizme uzunlugunu artirir.

Ancak piiskiirtme basincindaki gereginden fazla artig piiskiirtiilen yakitin yanma
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odas1 cidarlarina temas etmesini saglayarak silindir igerisindeki Yakit/hava
karigiminin diizensizlesmesine neden olur. Bu durum silindir igerisindeki tutugmanin
gecikmesine neden olmaktadir. Karigim teskilindeki gecikme, tutusma gecikmesinin
ve yanma siirecinin uzamasina sebep olur. Karisim teskilindeki gecikmeden dolayi is

partikiillerinin oksidasyonu zorlasir.

Soguk calisma kosullarinda bazen c¢evrimlerin ger¢eklesmesinden dolayr beyaz is
olusabilir. Bu durum buharlasmaya ¢alisan yakitin hava ile kismen karisabildiginin
bir belirtisidir. Soguk calisma kosullarinda silindir i¢i sicakliklarin diisiik olusu
puskiirtilen yakitin buharlagsmasini giiglestirir. Olusan beyaz duman, ¢ogunlukla
yanmamis hidro karbonlardan olusur ve motor 1sindik¢a azalir. Bununla birlikte,
puskiirtme zamaninin ¢ok fazla geciktirilmesi, yanma odasindaki yakitin tutusma
gecikmesinin ¢ok uzun olmasi ve sikisma oraninin ¢ok diisiik olmasi da beyaz duman

nedenleridir [72].

4.3.2. Nitrojen Oksit (NOx) Emisyonlari

NOx, emisyonlart ¢gogunlukla nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksitten (NO3)
olusur. Bu iki bilesenin toplami ise NOx, emisyonlar1 olarak adlandirilir. Genellikle,
NOx emisyonlarinin %70-90 kismint NO emisyonlarint olusturur. NOx emisyonlari
biiyiikk oOlclide sicakliga baglidir. Bunun yaninda silindir igerisindeki oksijenin
konsantrasyonuna ve yanma siiresine baghdir. Diger 6nemli faktorler ise, piiskiirtme
zamani, yanma odasina alinan dolgunun sicaklii, tiirbiilans, yakit 6zelikleri vb. gibi
parametrelerdir. Yapilan aragtirmalara gore, NOx emisyonlarin olusumu biiyiik
oranda ani yanma fazinda gerceklesmektedir. NO emisyonlari, yanma periyodu
boyunca yanmanin bir {riinii olarak olusur ve daha sonra NO emisyonlarinin bir

kism1 NOx emisyonlarina dontisiir [71].

Silindir icerisindeki yakit-hava karisiminin yanmasi ile nitrojen (N3) ve oksijen (O3)
molekiilleri N ve O seklinde atomlarina ayrilir. N ve O atomlar1 yanma odasinda ve
egzoz zamaninda reaksiyona girerek NOx emisyonlarin1 olustururlar. Dizel
motorlarda NOx emisyonlarini olusturan iki olusum mekanizmasi mevcuttur. Bunlar

[71]:
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e Yanma odasindaki atmosferik nitrojenin oksidasyonu (termal NOx-Zel’dovich
mekanizmasi),

e Yakit i¢eriginde bulunan nitrojenin doniistimii(yakit NOx veya organik NOX).

Stokiyometrik yakit-hava karisimlarina yakin fakir yanma boyunca NO olusum
reaksiyonlar1 Zel’dovich mekanizmasi ile tanimlanmistir. N ve O, molekiilleri
yanma odasindaki belli sicaklik ve basingta N ve O seklinde serbest atomlarina
ayrisir ve tekrar NO olusturmak icin birlesirler. Basitlestirmis reaksiyonlar asagida

gibidir;

0, <20

O+N,«- NO+N
N+0O, > NO+O
N+OH < NO+H

Bu dort ifade tersinirdir ve sadece stokiyometrige yakin fakir yakit-hava
karigimlarinda 6nemlidir. NOx emisyonlarinin olusum hiz1 yiiksek sicakliga ve
nitrojenin yiiksek sicaklikta kalma siiresine baglidir. Genellikle 1800 K’den daha
yiiksek sicakliklarda, yanma odasindaki molekiiller nitrojen (N;) ve oksijen (Oy)
atomik olarak N ve O seklinde ayrigir ve ayrisma reaksiyonu seritlerine katilirlar. NO
olusumu sicaklikla orantilidir. NO emisyonlarinin daha fazla oksitlenmesi ile NO;
emisyonlart olusur. Yakit igerigindeki nitrojen tepkimeye dahil oldugunda organik
NOx olusur. Nitrojen icerikli yakit yandiginda, nitrojenli bilesikler parcalanir ve
serbest nitrojen oksitler ortaya ¢ikar. NOx emisyonlarinin olusmasinda ana etken

silindirler igerisindeki artan hava fazlaligidir [72].

NOx emisyonlarinin olusumu genellikle, yanma odasindaki sicaklik, basing ve alev
kosullar1 olusan iirlinlerin yanma odasinda kalis siirelerine baglidir. Yanma odasinda
1s1 acgiga cikisinin baslamasindan hemen sonra hizli bir sekilde NOx emisyonlari
olusmaya baglar ve ICO'mun sonunda NOx olusumu yavaglar. Ciinkii silindir
icerisinde bulunan yanmis gazlar yanmamis yakit tanecikleri ile karisarak sicaklik

diser.
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NOx emisyonlarin1 azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) veya
puskiirtmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarin1 azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertdr gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [67]

Piiskiirtme zamaninin optimum bir noktadan sonra dne alinmasi veya geciktirilmesi
tutusma gecikmesini artirir. Yakit piiskiirtme zamaninin 6ne alinmasi (avansin
artirilmasi) genellikle tutusma gecikmesini artirir. Yakitin daha once piiskiirtiildigi
durumda, sikistirma basinct ve sicakligi distiktiir. Bu tutugsma gecikmesini artirir.
Artan tutusma gecikmesi, silindire piiskiirtiilen yakitin hava ile karismasi i¢in daha
uzun bir zaman dilimi saglar. Ayrica tutusma gecikmesinin uzamasi, piskiirtiilen
yakitin biiylik bir kisminin ani yanma periyodunda birikmesine ve yanmasina,
dolayist ile ani yanma peryodunun uzamasina sebep olur. NOx emisyonlarinin
olusumu biiyiik oranda ani yanma peryodu ile iligkilidir. Diger taraftan piiskiirtme
zamaninin geciktirmesi ile tutusma gecikmesi azalma yoniinde egilim gosterir.
Azalan tutugsma gecikmesi ani yanma periyodunu azaltir ve NOx emisyonlarinin

olusumu da azalir [67].

Artan piskiirtme basinci, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin atomizasyonunu
iyilestirir. Iyilesen atomizasyon, yakit taneciklerinin daha kii¢iik parcalara
ayrismasina ve yanma veriminin artmasina, daha yiiksek 1s1 ¢ikis oraninin
olusmasma ve yiiksek yanma sonu sicakliklarina sebep olur. Bu durum NOX

emisyonlarini artirmaktadir.

Yakit piiskiirtme basinct yanma odasina piuiskiirtiilen yakitin setan sayisindaki artis,
puskiirtiilen yakitin tutusmasini ve buharlasmasini kolaylastirir. Sonug olarak,
yiksek setanli yakitlar daha kisa ani yanma periyoduna sebep olurlar ve NOXx
emisyonlarin1 azaltirlar. Digiik setanli yakitlarda, tutusma gecikmesi genellikle
uzundur ve yanma bagladiginda fakir alev bolgesinde daha fazla yakitin birikmesine
de sebep olurlar. Ani yanma safhasinda biriken yakit, yiiksek hizla aniden yanar ve
yanma sonu sicakliklarini arttirir. Bu durumda ani yanma sathasindaki fakir alev

bolgesinde NOx olusumu artar.
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Dogal emisli motorlarda, motor yiikiinlin artirilmasi ili birlikte silindirlere gonderilen
yakit miktar1 ve dolayisiyla ile yakit/hava oranmi da artar. Artan yakit/hava orant,
yanma odasinda daha fazla ICO saglarken sicakliklari da arttirir. Yakit/hava

oranindaki artis NOx emisyonlarinin artisin1 da etkiler.

4.3.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel motordaki HC emisyonlari, pargalanmis yakit molekiillerinden veya yaglama
yagindan olusur. HC emisyonlari, tutusma gecikme periyodu boyunca, zengin
yakit/hava oranlarinin bir sonucu olarak veya karisim teskili sirasinda tutusmayan
yakit molekiillerinden olusur. Tutugsma gecikmesinden sonra piiskiirtiilen yakit,
yakitin ve piroliz liriinlerin hava ile karigsmasini yavaslatir. Bu durum, eksik yanma
ve HC emisyonlarinin olusumuna sebep olan karigimin asiri zenginlesmesine ve
yanma triinlerinin sogumasina yol acar. Diislik yiikte ve yakitca zengin karigimli
motor c¢aligsmast boyunca HC emisyonlar1 olduk¢a dnemlidir. HC olusumunun esas
kaynagi, yanma odasindaki karigimin tutusamayacak kadar fakir oldugu reaksiyon

bolgesi ¢evresindedir [67].

HC emisyonlarmin olusumu, 6zelikle motor yiikiine, yanma odasindaki kosullara,
hava emis (dogal emisli veya asir1 doldurmali) ve yakit sistemine baglidir.
Yanmamis hidrokarbon olusumunun mekanizmasi, yavas buharlasma hizinin ve
yanma i¢in zengin olan karistmin kombinasyonunun bir sonucudur. Yakitin
buharlasma hizi ve yanma odasindaki yakit/hava oraninin olusma durumu karigim
teskilinin sonundaki (pliskiirtmenin sonu) iri yakit taneciklerinin hava ile
karisamamasindan kaynaklanir. Genellikle HC emisyonlari, soguk alev bolgesi,
puskiirtiilen yakitin ¢ekirdegi, silindir cidarlar1 ile temas eden bir kisim yakit,
piiskiirtme hiizmesi uzunlugu ve art piiskiirtme ile ilgilidir. Ayrica, yakit 6zellikleri,

motor tasarimi ve motora ait isletme parametreleri HC emisyonlariin olusumunda

etkilidir [67].

Dogal emisli dizel motorlarda, hacimsel verimdeki kiigiik degisimler ihmal
edildiginde, her ¢evrimde silindirlere alinan hava kiitlesi yaklasik sabittir. Sabit bir

motor hizinda giic artis1 saglamak i¢in puskiirtilen yakit miktarinin artirtlmasi
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gerekir. Cok silindirli motorlarda enjektorler arasindaki piiskiirtme ile ilgili
farkliliklar, silindirler arasinda gaz basinct ve sicaklik degisimlerine, silindirlere
gonderilen yakit miktar1 degisimlerine ve piiskiirtme siiresi degisimlerine sebep
olabilir. Ayrica, tutusma gecikmesi boyunca silindirlere piiskiirtiilen yakit hava ile
karisir ve H/Y oranlarinin ¢ok genis bir aralikta degisimine sebep olur. Bu karisim
oranlarinin bir kismi tutusmak ve kararli bir yanmaya doniismek i¢in ¢ok fakir, bir
kismi stokiyometrik orana yakin ve tutugsmaya hazir, diger bir kismi ise ¢ok zengin

Ve buharlagsmasi ve karigim teskil hiz1 ¢ok diisiik olabilir [67].

Tutusma baslangicinda, biiyiik olasilikla stokiyometrik karigima yakin karigimlar
yanar. Sayet silindir cidarlarina yakin bolgelerde alev sonmesi olmaz veya etraftaki
hava ile asir1 karisimindan dolay1 bolgesel hava/yakit orani hizli bir sekilde diismez
ise yanma siirer. Asir1 fakir karigimlarda ise yanma odasinda ilave buharlagsmis yakat
ve karisimla kargilagan yanma prosesi devam eder. Bu durum, piskiirtme
periyodunun sonuna dogru olusan iri tanecikli yakit molekiilleri icin de gecerlidir. Iri
yakit taneciklerinin buharlagmasi, karigim olusturmasi ve yanma siirecine katilmasi
icin yanma odasinda ilave ve yliksek sicakliga ihtiya¢ duyacaktir. Yanma odasinda
piiskiirtiilen yakitin ¢ogunun yanmasi i¢in buharlasma, karisim olusma ve yanma
hizimin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Aksi durumda egzozda asir1 derecede
yanmamis hidrokarbon goriiliir. Yanmanin baslamas: ile piiskiirtiilen yakit piroliz
olur ve hava ile karisarak oksitlenme hizi artar. Sonug olarak tam yanma saglanir.
Ancak, piroliz ve oksidasyon hizini yavaslatan sartlar lokal olarak zengin karigimlara
ve eksik yanmaya sebep olacagindan HC emisyonlarinin olusumunu artirir. Tutusma
gecikmesi Oncesi ve sonrasi sartlar HC emisyonlariin olusumu ve yanmanin kararl

hale gelmesi acisindan 6nem teskil eder.

Rolanti ve disiik yiik kosullarinda, piskiirtilen yakit yanma odasi cidarlarina
ulagilamaz ve enjektor ile piston yiizeyi arasindaki boslukta yanar. Ayrica,
puskiirtiilen yakitin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu oldukca disiiktiir. Bu
durumda yanmamis hidrokarbonlarinin olusumu yanma alevi ile yanma odas1 cidari
arasinda kalan soguk alev bolgesinde kaynaklanir. Yanmanin devam ettigi ve alevin
ilerledigi sirada bu bolgedeki sicaklik artisi oldukga diisiiktiir ve bu yiizden

oksidasyon hiz1 da diisiik seviyededir. Alev ile yanma odasi cidar1 arasinda ilerleyen
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alevin Oniindeki yakit molekiilleri konsantrasyonunu diisiik olmasindan dolay1
reaksiyon hizlar1 daha da diiser. Bu bolgede olusan hidrokarbonlarin toplam
puskiirtiilen yakita orani 6zellikle rolanti kosullarinda ¢ok yiiksektir. Motor yikii
arttirildiginda azalan hava yakit orami piiskiirtiilen yakitin silindir cidarlarina kadar
ilerlemesine sebep olur ve yakit hiizmesinin ¢ekirdegindeki yakit konsantrasyonu
daha yiiksektir bu durumda HC emisyonlariin olusumu artar. Ancak yanma

odasindaki yeterli oksijen artan sicakliklarla beraber oksidasyon hizlarini artirir
[68,70].

Tam yiik veya asir1 yiik kosularinda daha fazla azalan H/Y orani, yanma odasi cidar
cevresinde ve yakit hiizmesinin merkezinde olusan HC emisyonlarini artirir. Bu
durumda yanma odasindaki yetersiz oksijen, olusan yiiksek sicakliklara ragmen,
lokal olarak yiiksek yakit/hava orani bolgesinde oksidasyon reaksiyonlarini kisitlar.
Ayrica hidrokarbon emisyonlarin molekiiler yapisi, hava/yakit oraninin degismesi
ile de degisebilir. Rolanti ve diisiik motor yiiklerinde, dizel motorlarin iirettigi HC
emisyonlari alevin dis ylizeyi ile yanma odas1 cidar1 arasindaki soguk alev bolgesi ile
iligkilidir ve c¢ogunlukla orijinal yakit molekiillerinden olusur. Yiiksek motor
yiiklerinde ise HC emisyonlarinin ¢ogu yakit hiizme ¢ekirdegindeki ve yanma odasi
cidarlarina yakin sinirlardaki yakit molekiillerinden olusur. Yanma odasi cidarlarinda
sicaklik kismen yliksektir ve orijinal yakit molekiillerinin ayrigmasina sebep olur.
Ciinkii, yakit hiizme c¢ekirdeginde ve yanma odasi cidarlarina yakin sinirlarda
hava/yakit oran1 genellikle zengindir ve hidrokarbon radikalleri ile ara bilesikler
arasinda bazi birlesme reaksiyonlarinin olugmasi olasilig1 yiiksektir. Bu yiiksek
olasilik HC emisyonlarinin olugmasini hizlandirmaktadir. Ayn1 zamanda, radikallerin
ve hidrokarbon bilesiklerinin birlesme reaksiyonlar1 siireci, orijinal yakit

molekiillerinden farkli yapiya sahip gesitli bilesikler de olusturulabilir.

Asir1 doldurmali sistemlerde, silindirlere alinan artmis hava kiitlesi ile orantili olarak
puskiirtiilen yakit miktar1 ve dolayis1 ile motor ¢ikis giicli de artar. Asirt doldurmali
motorlarda emme manifoldundaki hava hizi dogal emisli motorlara gore daha
yiiksektir. Bu durum silindirlerdeki karisim olusumunu ve hizimi artirir. Karisim
hizindaki artig ise reaksiyon ve oksidasyon hizini artirarak, yanma sicakliklarinin

artigini saglar ve HC emisyonlarinin konsantrasyonlarini azaltir [69].
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Yakit ptiskiirtme basicinin artirilmasi yakitin atomizasyonunu artirir. Bu durum
karisim teskil hizin1 ve karisimin olusmasini iyilestirerek tam yanmaya yardimci olur
ve HC emisyonlarin1 azaltir. Ancak, yakit piiskiirtme basincinin gereginden fazla
artis1t HC emisyonlarinin olusumuna biiylik katki saglayan alev sonme bolgelerini de
asir1 derecede genigletir. Optimum piiskiirtme zamaninin dncesinde veya sonrasinda
yakit1 piiskiirtmek HC emisyonlarii artirir. Bu durum tutugma gecikmesi periyodu
ile ilgilidir. Piiskiirtme zamanini ¢ok One almak veya ¢ok geciktirmek tutusma
gecikmesini artirir. Artan tutugsma gecikmesi ile birlikte daha fazla yakit buharlasir
ve kiiciik yakit tanecikleri yanma odasindaki sirkiilasyon yardimi ile uzaklara tasinir.
Bu sebeple daha genis soguk alev bolgeleri olusur ve HC emisyonlar1 artar. HC
emisyonlarin arttiran diger bir sebep de yanma odasi yiizeylerine carpan yakit

tanecikleridir [67].

4.3.4. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar:

CO emisyonlari, hidrokarbon yakitlarinin eksik yanmasi sonucu olusan bir iiriindiir.
Yanma odasinda yeterli oksidantin ve diisiik sicakligin sebep oldugu eksik yanma ile
CO emisyonlar1 olusur. Yanmanin sonuna dogru olusan CO emisyonlari, degisik
oksidantlarla birlesme tepkimesine girerek CO; emisyonlarma doniisiirler. Diisiik
yanma odas1 sicakligi ve yetersiz oksidant seviyesinden dolayr gerceklesemeyen

birlesme tepkimeleri, CO emisyonlarinin artmasina neden olur.

Yakit¢a zengin karisimlar daha ¢ok CO firetir. Ancak dizel motorlar yiiksek hava
fazlaligr ile calistigindan CO emisyonlart oldukca diisiiktiir. Dizel motorlardaki
yanmanin her safhasinda, yliksek yanma sicakligi, oksijen miktarinin fazlalig,

karisim teskil hizinin yiiksek olusu CO emisyonlarinin oksidasyonuna yardim eder
[70].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

Bu boliimde deneylerin gercgeklestirilmesinde kullanilan deney araglari deney

yontemleri ve metotlari ayr1 ayr1 ele alinmistir.

5.1. BIYODIZEL URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

Biyodizel iiretimi ile ilgili deneyler Mus Alparslan Universitesi kimya, biyoloji
laboratuvarinda ve Meslek  Yiiksekokulunun gida laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Biyodizel iiretimi i¢in dort adet manyetik karistiricili 1sitici, gesitli boylarda cam
beher ve cam balonlar, ¢esitli boyutlarda geri sogutucular, iki boyunlu reaktorler,
huniler, dereceli damlaliklar, gesitli ebatlarda ayirma hunileri ve hassas terazi
kullanilmistir. Biyodizel tiretiminde kullanilan malzemeler Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b;
Sekil 6.2a, 6.2b, 6.2¢, 6.2d, 6.2e, 6.3a, 6.3b’de verilmektedir. Deneylerin timiinde

kullanilan kimyasal maddeler Cizelge 6.1’°de verilmektedir.

Sekil 5.1. Manyetik karigtiricili 1sitici.
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Sekil 5.2. Biyodizel iiretiminde kullanilan cam malzemeler.

Sekil 5.3. Hassas terazi.
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Cizelge 5.1. Biyodizel iiretimi deneylerinde kullanilan kimyasal malzemeler.

Malzemenin Adi Kimyasal Yapis1  Saflik Derecesi (%)
Metanol CH30OH 99,6
Etanol C,H;0OH 99,8
Sulfurik asit H,SO4 96
Hidro klorik asit HCL 98
Potasyum hidroksit KOH 98
Sodyum hidroksit NaOH 98
Toluen CeHsCHs3 98
Izopropil alkol CH3;CH,OH 98
Dietil eter CgH150 98
Phenolphthalein CyoH1404 99,6

Biyodizel iiretimi igin Sekil 5.4°de verilen deney diizenegi kullanilmstir.

Geri sogutucu

ivali
rmometre

Manyetik
karistiricili 1s1tig

Sekil 5.4. Biyodizel iiretim diizenegi.
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5.2. FUZEL YAGININ DAMITILMASINDA KULLANILAN
MATERYALLER

Onceki calismalarda biyodizel iiretiminde kullanilacak malzemelerin biinyesinde
%1’in izerindeki suyun biyodizel iretim reaksiyonun verimini etkiledigi
bildirilmistir [45-47]. Bu nedenle fuzel yagmin biinyesinde bulunan suyun

uzaklastirilmasi gereklidir. Bu islem i¢in damitma yontemi kullanilmastir.

Damitma sivilarin kaynama noktalarmin farkliligi kullanilarak yapilan bir saflagtirma
yontemidir. Bu  yontem ile farkli sivi  karisgimlarmin  ayrigtirilmasi
yapilabilinmektedir. Teknik olarak tanimlamak gerekirse bir siviyr Once
buharlastirip, sonra sogutarak yogusturma ve saflastirilmis olarak bir toplama
kabinda toplama islemine “damitma” denir. Damitma sivilarin saflagtirilmalarinda ve
stvi karigimlarinin ayrilmalarinda kullanilan en temel yontemdir. Fuzel yaginin
saflastirilmasinda {i¢ farkli deney diizenegi kullanilmaktadir. Genel olarak hepsi
damitma igleminin yapilmasinda kullanilmaktadir (Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7). Deneylerde
Fuzel yagiin damitilmasinda Sekil 5.5’teki yontem kullanilmistir. Deneylerde fuzel

yaginin saflik miktarinin artirilmasi i¢in damitma islemi tlicer kez tekrarlanmistir.
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Sogutma suyu girisi

Termometre \

Damitma basligt

Sogutma suyu ¢ikist

Biriktirme kab1
Vigreux kolonu

Is1tic1

Devir kontrolii
Geri sogutucu

Su sitict ve
kontrol paneli

Sekil 5.6. Doner baslikli dik ayrimsal damitma diizenegi.
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Vakum pompasi - = I I

Biriktirme

kaplar1 Yalitiml firin

Sekil 5.7. Vakumlu ayrimsal damitma diizenegi.

5.3. URETILEN BiYODIZELIN YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Ham pirina yagindan fuzel yag: ile elde edilen biyodizelin motorda kulanilmasi

deneylerinde kullanilan materyaller asagidaki boliimde agiklanmaktadir.

5.3.1. Deney Motoru

Deneylerde, tek silindirli dort zamanl direkt piiskiirtmeli dizel motor kullanilmstir.
Sekil 5.8’de motorun resmi ve Cizelge 5.2’de motorun teknik ozellikleri yer

almaktadir.

Sekil 5.8. Deney motoru.
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Cizelge 5.2. Deney motorunun teknik ozellikleri.

(4 zamanl direkt piiskiirtmeli,
Markasi

dizel motor)
Silindir say1s1 1
Silindir ¢ap1 (mm) 78
Strok (mm) 62
Sikistirma orani 18/1
Maksimum gii¢ (kW) 5
Supap diizenlemesi Ustten kamli, 2 supapli
Maksimum motor devri (1/min) 3000
Yakat piiskiirtme zamam [UON 6nce ("KMA)] 30°
Enjektor agilma basinci (bar) 200+£5
5.3.2. Deney Yakiti

Deneylerde, dizel yakiti ve pirinadan fuzel yagi ile tiretilen biyodizel kullanilmistir.
Dizel yakit1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS EN 590 standardina uygun bir yakit
olup Euro 2, 3, 4 ve 5 normundaki tim motor tipleri i¢in uygundur. Deneyde
kullanilan yakitin 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmektedir. Ayrica, biyodizelin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri TUBITAK-MAM da yaptirilmistir.

Cizelge 5.3. Deney yakitinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birimi Degeri
Yogunluk kg/m®, 15°C’de 828
Kinematik viskozite mm?/s, 40°C’de 2,6
Parlama noktasi °C 60

Su igerigi mag/kg 218,1
Sogukta filtre tikama noktasi °C -5
Setan sayisi 54,2
Alt 1s1] deger MJ/kg 43,76

Ayrica deneylerde kullanilan yakit karigimlari hacimce hazirlanmistir. Hazirlanan

yakitlarin igerikleri Cizelge 5.4’de verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Deney yakitlarinin hacimce igerikleri.

Biyodizel yakiti
Yakatlar ] Dizel yakiti igerigi (%)
icerigi (%)

Dizel 0 100

B5 5 95
B10 10 90
B25 25 75
B50 50 50
B100 100 0

5.3.3. Motor Deney Diizenegi

Deneylerde motorun yiliklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giic emme kapasitesine
sahip elektrikli dinamometre kullanilmigtir. Dinamometre hem mars yapabilme hem
de gii¢ emme islevini yerine getirmektedir. Deney seti, motorun dondiirme kuvvetini,
motor hizint ve egzoz gazi sicakligini 6lgebilecek donanima sahiptir. Dinamometre
kontrol {initesi ile motorun istenilen devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars
yaptirtlmast miimkiin olmaktadir. Egzoz gazi sicakligit TES marka diital termometre
ve 1320 typ-K tip termogift kullanilmistir. Olgiim egzoz ¢ikisindan 60 cm uzaklikta
susturucusu olmayan bir egzozda egzoz yoluna agilan bir delik vasitasi ile
gerceklestirilmistir. Yakit tiikketim 6l¢timii 0,1 g hassasiyetinde terazi kullanilarak 10
g vyakit tiiketiminin saniye cinsinden siiresi Olgiilerek kayit altina alinmis ve

hesaplanmustir.

Deney diizeneginin genel goriiniimii ve sematik goriiniimii Sekil 5.9a ve 5.8b’de

verilmistir.
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(b)

1. Motor dinamometresi 2. Motor volan1 3. Egzoz gaz1 sicaklik 6lger 4. Hassas terazi
5. Yakit deposu 6. Yakit vanasi 7. indikator 8. Kontrol paneli 9. Egzoz gaz analizorii
10. Amplifikator 11. Osiloskop 12. Bilgisayar 13. Konum sensorii 14. Basing sensorii

Sekil 5.9. Deney diizeneginin a) genel goriiniisii ve b) sematik resmi.

5.3.4. Egzoz Gaz Analizérii ve Is Olciim Cihazi

Deney motorunun egzoz emisyonlari Ol¢limii i¢in Italo Plus marka egzoz gaz
analizorii ve MRU optrans 1600 duman olger cihaz1 kullanilmistir (Sekil 5.10 ve
5.11). Egzoz gaz analizorii ile NOx, HC, CO, CO;, ve O, emisyonlarini 6lgebilmek
miimkiindiir. Bununla birlikte dizel motorlar1 icin de ayni degiskenler ve is
emisyonlar1 belirlenebilmektedir. Cizelge 5.11'de MRU Optrans 1600 is emisyon

cithazinin teknik 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Egzoz gaz analiz dl¢lim cihazi.

Sekil 5.11. MRU optrans 1600 duman 6lger cihazi.
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Cizelge 5.5. Egzoz gaz analizériiniin (Italo Plus) ve is olgerin (MRU 1600)

ozellikleri.
Ol¢iim Ol¢iim arahi Hassasiyet
CO (%hacimsel) 0-10,00 +0,06%
CO; (%hacimsel) 0-20,00 +0,5%
NOX (ppm) 0-2000 +5
HC (ppm) 0-50000 n-hexan +12
O, (Yohacimsel) 0-21 +0,1
Duman koyulugu (%) 0-100 +2%

5.3.5. Silindir i¢i Basing¢ Olciim Sensorii ve Parcalar

Deney motorunun silindir igi basing 6l¢iimii i¢in Kistler marka type 4065A2 modeli
ile 200 bar'a kadar 6lglim yapabilen silindir i¢i basing sensorii (Sekil 5.12) ve basing
degerini sinyale doniistiiren Kistler’in 5011 model amplikatori (5.13) kullanilmistir.
Deneylerde basing sensoriinden gelen elektrik sinyalleri Pico marka ADC-212 model
osiloskop ile bilgisayara aktarilarak silindir i¢i basing degerleri takip edilmis ve kayit
altina alimmustir. Yakit hat basinci yakit pompasindan enjektore yakit tasiyan yakit
borusunun iizerinden Ol¢ililmiistiir. Silindir i¢i basing 6l¢iimiinde kullanilan sensor ile
kayit altina alinmigtir. Motorun UON’smin pozisyonun belirlenmesi ve krank mili
dénme agisinin tespit edilmesi i¢in motor volani iizerine bir adet indiiktif konum

sensOrii baglantist yapilmustir.

Sekil 5.12. Silindir i¢i basing 6l¢iim sensorii.
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Sekil 5.13. Osiloskop ve amplifikator.

5.4. DENEY YONTEMLERI

5.4.1. Fuzel Yag1 ve Damitilmasi

Fuzel yag1 ismi sebebiyle yag olarak bilinmesine ragmen, aslinda biinyesinde bir¢ok
degerli alkolii barindiran bir alkol bilesigidir. Seker fabrikalarinda seker pancarindan
seker lretiminin son basamaginda elde edilen slempeden (Seker kiispesinin sulu
halidir) alkol etil yada metil alkol {iretimi sirasinda olusan yliksek molekiillii bir atik
alkol bilesigidir. Zengin bir amil alkol kaynagidir. Rengi koyu ve kokusu keskindir.
Ulkemizde seker fabrikalarinin alkol iireten boliimlerinde iiretimi yapilmaktadir.
Giintimiizde ise Tiirkiye Cumhuriyeti Seker Fabrikalar1 A.S. biinyesinde bulunan tek
fuzel yag iiretim birimi Eskisehir Seker Fabrikasi, Alkol Uretim A.S’dir. Fabrika
enerji ihtiyacinin bir kismini fuzel yagindan saglamaktadir. Fuzel yagi solvent ve

boya iiretiminde de kullanilan bir atiktir [46].

Fuzel yaginin bilesimi ve miktari, fermentasyonla alkol iiretim prosesinde kullanilan
karbon kaynagiin tiirii ve hazirlanma metodu ile fuzel yaginin fermentasyon
karisimindan ayirma yontemine bagl olarak degismektedir. Fuzel yag: basta izo amil
olmak {izere birgok degerli alkol ¢esidini biinyesinde barindirmaktadir. Cizelge
5.6’da fuzel yagmin biinyesindeki alkoller verilmektedir. Ulkemizde son yillarda
artan alkol tretimi ile birlikte fuzel yagi miktarinda da artma beklenilmektedir.
Uretilen her 100 litre alkol igin 0,4-0,7 litre arasinda bir fuzel yag: atig1 ortaya
¢ikmaktadir [45-47].
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Cizelge 5.6’da bakildiginda fuzel yagimin biinyesinde bulunan bu alkollerin daha
Onceleri icten yanmali motorlarda ya da biyodizel iiretiminde kullanilan yaglar
oldugu gobze carpmaktadir. Bu nedenle bu atik alkol bilesiklerinin biyodizel
iretiminde kullanilmasi 6nemli bir kaynagin heba olmasmin ve daha degerli bir

bicimde kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 5.6. Fuzel yag ve bilesikleri [45-47].

ii o Kaynama
. Kimyasal ~ MOkl yogunuk  “YET Hacimsel Kiitlesel
Bilesen Formiilii Agirhg 3 A % %
(g/mol) (9/cm) ()
i-amil alkol CH, 88,14 0,81 131 64 62
i-biitil alkol cH.O 74,12 0,802 108 17 16
n-biitil alkol ~ C,H O 74,12 80,098 117 038 0,7
n-propil alkel ~ C,HO 60 80,34 97 07 0,7
etanol CHO 46 0,789 78 10 9

Fuzel yaginin damitilmasinda farkli kaynama noktasi olan sivilarin ayristirilmasinda
kullanilan ayrimsal damitma yontemi kullanilmistir. Bu amagla daha dnce belirtildigi
gibi Vigureux kolonlu damitma test diizenegi kullanilmistir. Bu amagla kullanilan
diizeneklerde cam kaba konulan fuzel yag diger uctan sivi halde saf olarak

alinmistir.

5.4.2. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretimi i¢in transesterifikasyon yontemi tercih edilmistir. Bu yontem ticari
amagl biyodizel tireticilerinin de sik olarak tercih ettigi bir yontemdir. Bu yontem ile
biyodizel iiretiminde bir yag alkol ile tepkimeye sokularak biyodizel iiretilmesi
saglanmaktadir. Ticari olarak kullanilan metanol ucuz oldugu igin sik tercih
edilmektedir. Biyodizel iiretimi komplike bir islemdir. Oncelikle yag bir alkol ile
tepkimeye girerken reaksiyon hizinin artmasi ve doniisiim veriminin yiiksek olmasi

i¢in katalizor kullanilmaktadir.

Biyodizel iiretiminde iiretimin kalitesini ve iiretilen biyodizelin verimini etkileyen bir

bagka etmen de kullanilan hammaddenin SYA miktaridir. Bu nedenle SYA
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miktarinin tespit edilmesi ve SYA miktarma bagli bir iiretim yonteminin tercih

edilmesi gerekir.

Diinyada biyodizel iiretiminin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Bu ¢esitlenme reaksiyonda
kullanilacak olan ham maddenin SYA miktarina gore degisiklik gostermektedir.
Ozellikle SYA miktar1 yiiksek yaglarda biyodizel iiretimi iki asamali olarak

yapilmaktadir. Birinci asamada asit katalizorl ile SY A miktari diistiriilmektedir.

Biyodizel iiretim agamalar1 asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

Ham pirina yagimin temizlenmesi: Ham pirina yagimn igerisindeki partikiillerin
temizlenmesi i¢in bir yakit filtresinden siizlilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Sekil
5.14°de verilen diizenek kullanilmistir. 5 um siizme 6zelligine sahip bir filtreden 5

kez siiziilen yagin igerisindeki partikiiller temizlenmistir.

Sekil 5.14. Ham pirina yag1 temizleme diizenegi.
Ham Pirina Yagimin SYA Miktarimin Tayini: SYA tayininde yag asitleri bazik bir

karigim ile etkisiz hale getirilmektedir. Bu nedenle islemlerin ilk basinda yag iyi bir

¢oziiclide ¢oziiliir, sonrasinda ise bazik ¢ozelti ile yag asitleri etkisiz hale getirilmeye
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calisilir. Bazik ¢ozelti ¢oziilmiis yag molekiillerinin iizerine damlatildiginda pembe

bir renge doniisiir. Sekil 5.15’°de yagin renk doniistimii gosterilmektedir.

Sekil 5.15. SYA belirlenmesinde yag asitlerinin renk degistirmesi.

SYA miktarmin tespit edilmesinde ii¢ yontem kullanilmaktadir. Bu c¢alismada 1.

yontem ile SY A miktari tayini yapilmistir. Bu yontemler;

1. Yontem: AOSC OFFICIAL 3A-63 olarak isimlendirilen bu metotta ¢oziicii olarak
izopropil alkol (CH3CH,OH) ve Toluen (CeHsCHs) kullanilmaktadir. %50 oraninda
izopropil alkol ve %50 oraninda toluen kimyasallar1 yagi ¢ozmek igin karigtirtlarak
kullanilir. Burada ¢oziilmek istenilen yagin miktar1 6nemlidir. Bazik ¢ozelti olarak
damitilmis suda 0,1 Normal (N) Potasyum Hidroksit (KOH) ¢6zeltisi hazirlanir. Bu
¢ozelti asidik bir ¢ozeltidir. 0,1 potasyum hidroksit ¢ozeltisinin asitligini azaltmak
icin izopropil alkol iginde kiitlece %1°’lik olarak hazirlanan Phenolphthalein
(C20H1404) ¢ozeltisi kullanilir. Hazirlanan bu ¢ozelti 6l¢iilii bir buret ile ¢6ziinmiis
yagin igerisine damlatilarak Sekil 5.15°de gosterilen renge donmesi saglanir. Kalici
bir pembe renk aldiginda tiiketilen ¢ozelti miktar1 yazilarak Esitlik 5.1’den serbest

yag asitligi degeri bulunur.

.. . \4 *56,1
% Serbest Yag Asiti Degeri = ——1—— (5.1)

Vyag
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Vkon : Tiiketilen KOH miktar: (mL)

Vyag : Cozilinen yag miktari (mL)

2. Yontem: Yemeklik bitkisel yaglar muayene metotlar1 - TS 894, “Yemeklik
zeytinyagi ve pirina yagir —TS 341 ve “Yemeklik zeytinyagi —Muayene ve deney
yontemleri” - TS 342 standartlarina gére belirlenen bu metotta ¢oziicii olarak etanol
(C2HsOH) — dietil eter (CgH150) ve reaktif olarak da etanol (C,HsOH) — potasyum
hidroksit (KOH) karisimi kullanilmaktadir. Coziiciiler esit oranlarda karistirilmis ve
bir 6nceki yontemde de oldugu gibi potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Kalict bir pembe renk kalana kadar devam eden bu islemden sonra Esitlik 5.2°de

ifade edilen degerler ile SY A miktar1 bulunmustur.

A%

% SYA miktar1 = —21x2,8 (5.2)
Myag

Vkon : Titrasyonda harcanan KOH ¢6zeltisi (mL)

My,z : Coziinen yag miktari (g)

3. Yontem: Bu yontemde ¢oziicii olarak izopropil alkol (CH3CH,OH) ve dietileter
(CgH180) karisimi kullanilmaktadir. 2. yontemden tek farki ¢oziiciilerin farkli

olmasidir. SYA tayininde sonraki kisimlar 2. yontem ile aynidir.

Yukarida tespit edilen 3 yontem ile belirlenen SY A miktarina baglh olarak biyodizel
reaksiyonlarinda kullanilacak alkol ve katalizér miktari ile reaksiyona sokulacak asit

miktarinin hesaplama islemleri yapilmaktadir.

Biyodizel Reaksiyonu: Biyodizel reaksiyonu i¢in Bolim 5.1°de verilen deney
diizenegi kullanilmistir. Hassas terazi ile oOlgiillen malzemeler reaksiyon kabina

konularak manyetik karistiricili 1siticida karistirilmstr.

Biyodizel reaksiyonuna etki eden parametrelerden reaksiyon sicakligi, alkol ¢esidi,
alkol miktar1, katalizor ¢esidi, katalizoriin miktar1 ve reaksiyon siiresinin etkilerinin
biyodizel déniisiim verimine etkileri incelenmistir. Uretilen biyodizellerin doniisiim

veriminin hesaplanmasinda asagida verilen Esitlik 5.3 ile hesaplanmaktadir.
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reaksiyona giren pirina yagi (g) %

Biyodizel Doniigiim Orani (%) = 100 (5.3)

elde edilen biyodizel miktar1 (g)

Biyodizelin Yikanmasi: Elde edilen biyodizel ilk olarak dinlendirme islemine tabi
tutulmaktadir.  Yikama  islemi ile  biyodizelin  igerisindeki  alkoller

uzaklagtirllmaktadir. Yikama islemi i¢in iki yol kullanilmistir.

Birinci yol su ile yikama yontemidir. Bu yontemde iiretilen biyodizel bir kaba
alinarak {izerine hacimce 1,5 kat1 oraninda 50°C sicaklikta damitilmis su ilave edilir.
Bu yontemde biyodizel bir devir daim pompasi ile siirekli olarak karistirilarak su ile
tam olarak yikanmasi saglanmis olunur. Bu islem sonunda yikanmis biyodizel bir

ayirma hunisine alinarak dinlendirilmeye birakilir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Dinlendirilmeye birakilmis yikanmis biyodizel.

Ikinci yol ise hava kabarcikli yikama yontemidir. Uretilen biyodizel bir kaba alinarak
bir hava pompasindan siirekli olarak hava iiflenir ve biyodizelin su ile tam olarak
karismasi ayni zamanda havalandirma islemi yapilmis olunur. Bu yontemin deneysel

diizenegi Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Hava ¢ikist

Hava kabarci1g1
¢ikarmak icin
delikli boru

Kompresor

Sekil 5.17. Biyodizel hava kabarcikli yikama diizenegi.

Biyodizelin Kurutulmasi: Yikama ve dinlendirme sonrasinda ayrilan biyodizelin
igerisinde kalan suyun kurutulmasi gereklidir. Bu islem igin bir manyetik karistiricili
1siticr yeterli olacaktir. Bunun i¢in biyodizel bir kaba alinir ve suyun buharlasacagi
sicaklik olan 110°C sicakliga kadar isitilarak karstirihir ve suyun biyodizelden

uzaklastirilmasi saglanir.

Biyodizelin Filtrelenmesi: Elde edilen biyodizel son olarak 5 um boyutundaki bir
filtreden gegirilerek depolama islemi yapilir. Sonra iiretilen biyodizelin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri belirlenir.

5.4.2.1. Biyodizel Uretiminde Ornek Hesaplamalar

Kullanilan biyodizel doniisiim oranlari ham pirina yaginin SYA miktarina gore
degisim gostermektedir. Bolim 5.4.2°de ifade edilen yontemlerle hesaplanan SYA
miktar1 ham pirina yaginin igerisindeki Oleik asit miktar1 ile 6l¢iilmektedir. Bu
kisimda ifade edilen SY A miktar1 6l¢iilen oleik asit miktarin yarisidir [6,9,14].

Hesaplanan ve Olgiilen bu SYA miktarina gore biyodizel {iiretimi
gerceklestirilmektedir. Ornegin yagin élgiilen asit miktar1 20 mg KOH/g olsun. Bu
duruma gore, 100 g yagda 10 g SYA miktar1 vardir demektir. Bu durumda bilinmesi
gereken iki kisim Oleik asidin ve kullanilacak alkoliin kiitlesel degerleridir. Cizelge

5.7°de deneyde kullanilan kimyasal malzemelerin 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 5.7. Biyodizel iiretim kimyasallar1 ve mol kiitleleri.

Ismi Formiilii Mol Kiitlesi (g/mol)
Oleik Asit CH3(CH,);CH = CH(CH,);COOH 280

Etil Alkol C,HsOH 46

Metil Alkol CH.0O 32

Siilfiirik Asit H,SO, 98
Potasyum KOH 56
Hidroksit

Fuzel Yag1" - 108

* Fuzel yaginin kimyasal formiilii ve mol kiitlesi tiretimi yapilan hammaddenin cinsine gore degisiklik
gosterir.

Pirina yaginda SYA miktar1 yagin igerisindeki oleik asit miktarini1 gostermektedir.
Bu nedenle mol sayisinin hesaplanmasinda asagidaki gibi  bir formiil

uygulanabilinmektedir.

Ma  : Maddenin mol kiitlesi (g)

mg  : Mol sayisi bulunacak maddenin miktar1 (g)
n : mol sayisi
n = mg/Ma (mol) (5.4)

Yagdaki Oleik asidin mol oranini bulunmasi;

10 (g SYA) / (280 g/g) = 0,035 mol

Biyodizel iiretiminde 10:1 oraninda alkol kullanilacaksa reaksiyona sokulmasi

gereken alkol miktari;

0,035 x 20 mol = 0,7 mol alkol kullanilmalidir.

0,7 mol alkoliin g olarak degerinin bulunmasi iginse Cizlge 5.6’den alinarak

hesaplanmalidir.
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Burada 100 g pirina yag1 igin;
0,7 (mol) x 46 (g/mol) =32,2 9

kullanilmas1 gerektigi bulunmus olur.

Kullanilacak katalizor miktart hesaplamasinda eger kullanilacak katalizér %2

alinirsa;

10 g x 0,02 = 0,2 g bulunur.

5.4.3. Motor Deneyleri

Motor deneyleri farklt motor hizlarinda ve farkli motor yiiklerinde her bir yakit
karisimi i¢in tekrarlanmustir. ilk olarak motorun yaglama yagi ve yakit enjeksiyon
sisteminin  (piiskiirtme basinct ve avansi) degerleri katalog degerleri ile

karsilastirilarak kontrol edilmistir.

Motor ¢alismaya bagladiktan sonra yaklasik 3 dakika yiiksiiz durumda ¢alistirilarak
1sinmas1 saglanmistir. Tiim c¢alisma kosullarinda 6l¢iim alinmadan 6nce motorun
yaklasik 1 dakika kararli ¢alismasi beklendikten sonra veriler kaydedilmistir. ilk
yapilan deneyler tam yiikte degisik motor hizlarinda ve degisik biyodizel/dizel yakiti
karigimlarinda yapilmistir. Bunun igin motorun gaz kolu maksimum seviyeye
getirilmistir. Bu durumda diizgiin ¢alisma devri olan 3000 1/min dinamometrenin
motor hizi kontrol panelinden go6zlemlenmistir. Diizenli ¢alisma devri elde
edildiginde motor dinamometresinin kontrol paneli iizerinden motor yiiklenerek
1600, 2000, 2400 ve 2800 1/min olacak sekilde yiiklenerek her defasinda motorun
dondiirme kuvveti, yakit tiiketimi, egzoz gazi1 emisyonu, egzoz gazi sicakligi, ve
basing degerleri kayit altina alinmistir. Maksimum motor torkunun elde edildigi devir
2400 1/min olarak tespit edilmistir. Bu deneylerin tamamlanmasindan sonra sabit hiz
degisik motor yiiklerinde deneyler tekrarlanmistir. Bu motor deneyleri ise maksimum
tork devri olan 2400 1/min’de 4,05 Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm motor yiiklerinde

tekrarlanmistir.

64



Deneyler sirasinda istenilen motor yiikii ve motor hizi degerlerinin elde edilmesinden
sonra motorun diizgiin ¢alisma kosullarmma gelmesi icin yaklagik bir dakika
beklenilmis ve sonrasinda ilk olarak silindir i¢i basing, yakit hat basinci, yakit
tiikketim siiresi, egzoz gazi sicakligi ve emisyon degerleri kayit altina alinmistir. Daha
sonrasinda alinan basing degerleri MATLAB ve ORIGIN LAB programi kullanilarak

islenmis ve grafikler elde edilmistir.
5.4.3.1. Motor Momenti ve Motor Giicii
Deneylerde  olgiilen  degerler motor  parametrelerinin  hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Parametrelerin basinda motor momenti (Me) gelmektedir. Motor

momenti Estlik 5.5 yardimi ile bulunmaktadir.

Me=FxL (55)
Burada;

Me  : Motor momenti (Nm)

F : Motorun yiik hiicresine uyguladigi kuvvet (N)

L : Motor donme ekseninin merkezine uzakligi (m)

Motorun tirettigi giic ise Esitlik 5.6 ile hesaplanmaktadir.

Pe = Mg X = M x2X7txn/60 (5.6)
Burada;

Me : Motor momenti (Nm)

n - Motor devri (1/min)

Pe : Motor efektif giicii (kW)

® . Agisal hiz (rad/s)
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5.4.3.2. Yakat Tiiketimi, Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Ozgiil Enerji Tiiketimi
Motor deneyleri sirasinda olgiilen degerler ile motorun yakit tiiketimi ve 6zgiil enerji
tiketimi  degerleri  hesaplanabilinmektedir. Yakit tiikketimi Esitlik 5.7°de
verilmektedir.

my = Am x3600/At (5.7)
Burada;

Am  : Tiketilen yakit miktar1 (g)

At - Yakitin harcanma siiresi (S)

my  : Yakat tiiketimi (g/h)

Fren 6zgil yakit tiiketimi, yakit tiikketiminden farkli olarak bir saat boyunca bir
kW’lik is yapabilmek i¢in harcanmasi gereken yakit miktarin1 ifade eden bir
degerdir. Bu nedenle bu deger Esitlik 5.8”de verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

sfc = my /P (5.8)
Burada;

sfc : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

Ozgiil enerji tiiketimi, yakit tiikketiminden farkli olarak bir saat boyunca bir kW’lik is
yapabilmek i¢in harcanmasi gereken enerji miktarini ifade eden bir degerdir. Bu
nedenle bu deger Esitlik 5.9°da verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

FOET = (H,xsfc)/1000 (5.9)

Burada;

Hy - Yakitin alt 1s11 degeri (MJ/kg)
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5.4.3.3. Efektif Verim

Efektif verim, motor milinden elde edilen (birim zamandaki) isin silindire verilen

birim zamandaki enerjiye orani seklinde tarif edilir ve is veya gii¢ oranlar1 cinsinden

yazilirsa,

W
_We_ "¢/ _ P
=3 " QT/t = (5.10)

Ne

elde edilmis olunur.
5.4.3.4. Basin¢ Verilerinin Kaydedilmesi
Basing verileri anlik olarak osiloskop iizerinden bilgisayara aktarilarak kayit altina

almmistir. Deneylerde Pico marka osiloskop kullanilmistir. Osiloskopun bilgisayar
takip ve kayit ekran1 Sekil 5.18’de verilmistir.

v x=2181s
20¥% 20
16 1
12 12
8 08
4 | |l f 04
i Ik
012 A _ /| 00
4 -04
8 -08
-12 12
-16 16
20 -20

0 2 4 & 80 100 120 140 1680 180 20 g

Sekil 5.18. Kullanilan sistemin kayit ve takip ekrani.
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5.4.3.5. Basin¢ Verilerinin Filtrelenmesi

Bu tiir basing 6lgme yonteminde Olgme verileri titresimli oldugu i¢in verilerin
filtrelenerek  diizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Origin programi

kullanilmistir. Sekil 5.19°da filtrelemeden dnce ve sonraki veriler gosterilmektedir.

1 Filtrelemeden
onceki veriler

Filtrelemeden
sonraki veriler

5.19. Basing verilerinin filtrelenmesi.

5.4.3.6. Is1 Yayihm Oram Hesaplanmasi ve Yanma Analizi

Bu kisimda 1s1 yayilim oranmin (I'YO) ve yanma karakteristiklerinin (maksimum
silindir basinci ve yeri, basing artis hizi, piiskiirtme gecikmesi, tutugsma gecikmesi ve

silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliginin) nasil bulundugu anlatilmaktadir.

Is1 yayilim orani termodinamigin 1. kanunu kullanilarak yapilan tek boyutlu bir
yanma analiz metoduna gore bulunmaktadir. Bu analiz isleminde bazi sabit degerler

kabul edilerek iglemler yapilmaktadir. Burada;

e Hava/yakit karisimi ideal gaz kabul edilir.

e Yanma islemi boyunca dolguda degisim olmadigi kabul edilmektedir.
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e Uretilen enerji ayn1 zamanda silindirlere etkileyen enerji olarak kabul edilir.

Bu kabuller neticesinde Esitlik 5.11 kullanilarak IYO hesaplanabilinmektedir
[75,76].

@, = [K/(k-1) p dV/de+1/(k-1) V dp/de] (5.11)

Burada;

o :Ist yayilm oran1 (I'YO) (kJ/°’KMA)
: Silindir basinci (Pa)
: Silindir hacmi (m°)
: Krank mili agis1
1,35

Is1t yayillm oranin hesaplanmasindan sonra elde edilen grafik ile yanmanin daha
detayl analizi yapilmistir. Sekil 5.20°de 1'YO ve IYO’nun analizi goriilmektedir. Bu

kisimda toplam yanma siiresi tespit edilmistir.

Yanmanin daha detayli incelenebilinmesi i¢in IYO’nin integrali alinarak baska bir
yanma egrisi daha elde edilmektedir. Elde edilen bu yanma egrisinin olusturdugu
grafik toplam 1s1 yayilim orani ismiyle (TIYO) ifade edilmektedir. Bu iki grafigin
hizalanmasi ve {ist iiste getirilmesi ile birlikte yanma analizi daha detayli olarak
gerceklestirebilmektedir. TIYO, Esitlik 5.11’in integrali alinarak hesaplanmaktadir
(Esitlik 5.12) [68,75-77].

TIYO= [[K/(k-1) p dV/d6+1/(k-1) V dp/d6] (5.12)
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Yanma Siires: (a)

Is1 Yayihm Orani[kJ/'/KMA]
1

‘ v Yanma Sonu
E B/alangm
pe— . T - T T L
UON Krank Mili Acis1 '[KMA]

Sekil 5.20. Ist yayilim orani grafigi ve 1s1 yayilim oraninin analizi [75].

Sekil 5.21°de de goriildiigii gibi grafik iizerindeki noktalarin karsiligina denk gelen
degerler grafik iizerinde incelenerek piiskiirtme gecikmesi, tutusma gecikmesi,

yanmanin baslangici ve yanmanin bitis siireleri tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.22 yakit hat basincini ifade etmektedir. Yakit hat basinc1 yanmanin toplam
stiresinin tespit edilmisinde kullanilmaktadir. Bu basin¢ grafigi lizerinden yakitin
silindirlere hangi zaman diliminde piiskiirtilmeye baslandizn °KMA cinsinden

gorilmiistiir.
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Sekil 5.21. Yanma analizi.

A : Statik Enjeksiyon Zamani

B : Enjektor A¢ilma Baglangici
C : Dinamik Enjeksiyon Zamani
D : Yakit Enjeksiyon Sonu

Dizel Yakit Hat Basinci (bar)

A . G D/‘ Krank Mili Agisi (‘(KMA)

Sekil 5.22. Yakit hat basinci analizi [76,77].

Sekil 5.23°de silindir igerisindeki maksimum basing ve yeri °’KMA’ya gére silindir
ici basing degisiminden tespit edilmektedir. Silindir basinglarinin yorumlanmasinda
ozellikle yerinin ve zamanmn tespitinde bu kistmdan yararlanilmistir. Ozellikle
maksimum silindir basincin meydana geldigi anin tespit edilmesinde bu kisimdan

yararlanilmaktadir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1. BIYODIZEL URETIMi

Biyodizel iiretiminde reaksiyon sicakliklarinin, katalizor ve alkol miktarinin, alkol ve
katalizor ¢esidinin, biyodizel reaksiyon siirelerinin etkili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle pirina yagindan biyodizel {iretiminin optimum kosullarin bulunmasi i¢in
verilen tim bu parametreler degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Belirlenen

optimum degerler ile biyodizel iiretimi yapilmistir.

6.1.1. SYA Miktarinin Tespit Edilmesi

Boliim 5.4.2°de belirtilen yontemlerle biyodizel iiretilecek ham pirina yagmimn asit
miktarmin 42 mg KOH/g (SYA miktart %21) oldugu tespit edilmistir. Biyodizel

iiretimi iki asamali olarak gerceklestirilmistir.

6.1.2. SYA Miktarinin lyilestirilmesi

SYA miktart %1’den yiiksek yaglarda oncelikle SYA miktarinin %1’nin altina
diistiriilmesi gereklidir. Bu nedenle pirina yagi bir alkol (metanol, etanol, biitanol
vb.) ve asit (siilfirik asit ya da hidroklorik asit) ile tepkimeye sokularak SY A miktar1
kontrol edilmektedir. Yapilan c¢alismalar SYA miktarinin asidik katalizorlerle
reaksiyon sonrasinda azaldigini gdstermektedir. Bu nedenle Canak¢i’nin ¢alismast
referans alinarak ham pirina yag siilfirik asit (H,SO4) ve hidroklorik asit (HCL) ile
tepkimeye sokulmustur [18].

Hassas terazi ile oOlcililen malzemeler manyetik karistiricili bir 1siticida 2 saat

reaksiyona tabi tutulmus ve her reaksiyon sonrasinda SYA miktar1 tespit edilmistir.
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Bu islemlerin sonucunda biyodizel iiretimine gegilebilecek %1’lik SYA degeri elde
edilmeye calisilmistir. Tiim 6n deneylerde yiiksek SYA miktarina sahip ham pirina

yagi i¢in iki asamali bir yontem ile SY A miktar1 istenilen degere diisiiriilmiistiir.
SYA miktarinin azaltilmaya calisildigi 6n islem boliimiinde en ideal oranlar kiitlece
%1 H,SO4, 20:1 mol oraninda damitilmig fuzel yagi (alkol)/yag (mol/mol) oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 6.1°de 6n islem i¢in tekrarlanan asamalar verilmektedir. Cizelge 6.2°de ise

On islem sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Ham pirina yaginin 6n iyilestirme islemleri ve oranlari.

Alkol Alkol /Yag Katalizor Katalizor Miktari
Mol Orani Tiirii (Kiitlesel %)
Etanol
Metanol
6:1, 10.%, 20:1, H,SO, 0.5.1, 15,35, 10
. 40:1
Biitanol
Fuzel yag:

* Reaksiyon siiresi 2 saat ve reaksiyon sicakligi 65°C’dir.

Cizelge 6.2. SYA miktarinin iyilestirilmesinin sonuglari.

g - Katalizor
Alkol /:/[H;lo I()/?::lgl Ke}lfghfor Miktari Asama Sayisi
uru (Kiitlesel %)
Etanol 10:1 0,5 2
Metanol 6:1 0,5 2
H,SO4
Biitanol 10:1 1 2
Fuzel Yagi 20:1 3 2

* Reaksiyon siiresi 2 saat ve reaksiyon sicakligi 65°C’dir.
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6.1.3. Alkol Cesidinin Biyodizel Uretimine Etkisi

Yapilan c¢alismalar biyodizel reaksiyonlarinda alkol g¢esitlerinin kullaniminin
reaksiyon verimine ve iiretilen biyodizelin 6zelliklerine etki ettigini gostermektedir
[78]. Bu nedenle bu kisimda reaksiyonda etanol (etil alkol), metanol (metil alkol),

biitanol (biitil alkol) ve fuzel yag1 kullanilmistir.

SYA miktar1 %1 ’nin altina diisiiriilen ham pirina yag1 ii¢ boyunlu reaktére alinarak
manyetik karistiricili bir 1siticida reaksiyona tabi tutulmustur. Biyodizel iiretiminde
10:1 mol oraninda (alkol/yag), katalizér olarak kiitlece %1°’lik NaOH ile 65°C
sicaklikta 3 saat reaksiyona tabi tutulmustur. Alkol ¢esidinin etkisinin incelendigi
reaksiyonlarda verilen degerler maksimum biyodizel iiretim verimi goz Oniine

alinmistir.
Calismanin bu kismi biyodizel doniisiim verimliligi acisinda metanoliin daha
avantajl oldugunu gostermektedir. Ayrica etanol ile %83, biitanol ile %81 ve fuzel

yagi ile %78’lik bir biyodizel doniisiim verimi elde edilmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Alkol tiiriiniin biyodizel doniisiim oranina etkisi.

Alkol Cinsi Biyodizel Doniisiim Orani (%)
Metanol 85
Etanol 83
Biitanol 81
Fuzel Yagi 78

* Kiitlece %1°lik NaOH katalizorii ve 65°C sicaklikta 3 saatlik reaksiyon.

6.1.4. Alkol Miktarimin Biyodizel Uretimine EtKisi
Alkol ¢esitlerinin yaninda reaksiyona katilan alkol miktarinin da biyodizel doniisiim

oranina etkisi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada 6:1, 10:1, 15:1, 20:1

(alkol/yag) mol oranlarinda alkol kullanilmustir.
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SYA miktar1 %1’nin altina diisiiriilen ham pirina yag1 {i¢ boyunlu reaktdre alinarak
manyetik karistiricili bir 1siticida reaksiyona tabi tutulmustur. Biyodizel iiretiminde
katalizor olarak kiitlece %1°lik NaOH ile 65°C sicaklikta 3 saat reaksiyona tabi

tutulmus ve biyodizel doniisiimiine etkisi incelenmistir.

Calisma sonuglar1 gostermektedir ki; reaksiyona katilan alkol miktarinin artmas: ile
birlikte biyodizel déniisiim verimliligi artmaktadir. Ornegin fuzel yag: ile 6:1 mol
orant ile %59, 10:1 mol orani ile %78, 15:1 mol orani ile %79, 20:1 mol oram1 %80

biyodizel donlisiim verimi elde edilmistir (Cizelge 6.4).

Cizelge 6.4. Fuzel yag1 miktariin biyodizel doniisiim oranina etkisi.

Alkol Miktar1 Biyodizel Doniisiim
(mol alkol/mol yag) Orani (%)
6:1 59
10:1 78
15:1 79
20:1 80

Biyodizel reaksiyonlarinda fazladan alkol kullanmak reaksiyon verimini bir miktar
artirtyor olsa da ideal alkol miktarini kullanmak 6nemlidir. Ciinkii fazla miktarda

alkol kullaniminda biyodizelin yikama siireci artmaktadir.

6.1.5. Katalizér Tiiriiniin Biyodizel Uretimine Etkisi

Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizrler biyodizel reaksiyonun verimine,
reaksiyon siiresine dogrudan etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle KOH ve NaOH
katalizorleri kullanilarak etkileri incelenmistir.

Biyodizel iiretiminde alkol olarak 10:1 mol oraninda (alkol/yag) fuzel yagi ve

katalizor olarak kiitlece %1 oraninda KOH ve NaOH ile 65°C sicaklikta ve 3 saat

reaksiyon sonucundaki degerler incelenmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5. Katalizor tiiriiniin biyodizel doniisiim oranina etkisi.

Katalizor Tiirii Biyodizel Doniisiim Oram (%)
KOH 59
NaOH 78

" Alkol olarak fuzel yagi kullanilmustir.

Yapilan c¢alisma sonucunda katalizor tiiriiniin biyodizel {iretiminde biyodizel
doniisiim hizina etki ettigi goriilmistiir. KOH katalizoriiniin kullanildig1 reaksiyonda
biyodizel doniisiim siiresi uzarken, NaOH katalizoriiniin kullanildigi reaksiyonda ise
reaksiyon siiresinin KOH katalizorlii reaksiyona gore daha kisa siirede bittigi tespit
edilmistir. Ayrica katalizér olarak KOH kullaniminda verimin artmasi icin

kullanilmast gereken KOH miktarinin artmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ham pirina yag1 esit miktarda farkl katalizor ile 65°C sicaklik, 3 saatlik reaksiyon

sliresi sonunda en iyi verim %78 ile NaOH elde edilmistir.

6.1.6. Katalizér Miktarinin Biyodizel Uretimine Etkisi

Biyodizel iiretiminde katalizor ¢esidinin yaninda katalizér miktarimin da etkisi
onemli bir parametredir. Bu nedenle bir iist boliimde tercih edilen NaOH
katalizoriiniin kiitlece %0,5, 1, 1,5, 3 ve 5 oranlarinda reaksiyona katilarak etkileri

incelenmistir.
Biyodizel iiretiminde alkol olarak 10:1 mol oraninda (alkol/yag) fuzel yagi ve

katalizor NaOH kullanilmis 65°C sicaklikta ve 3 saat reaksiyon sonucundaki degerler

incelenmis ve en iyi sonug kiitlece %1 NaOH ile elde edilmistir (Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.6. Katalizor miktarinin biyodizel doniisiimiine etkisi.

Katalizor Miktan (Kiitlece (%))  Biyodizel Doniisiim Oranm (%)

0,5 65
1 78
1,5 78
2 78
3 79
5 79

Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi katalizor miktarinin artmasi ile birlikte biyodizel
doniisiim oraninda c¢ok az bir iyilesme goriilmektedir. Bunun yaninda reaksiyona
katilan katalizor miktarinin artmasi ile birlikte biyodizelin yikama asamasinin

uzadig tespit edilmistir.

6.1.7. Reaksiyon Sicakhginin Biyodizel Uretimine Etkisi

Bu boliimde biyodizel iiretiminde reaksiyon sicakliginin etkisi incelenmistir. Bu
nedenle + 1°C sicaklik hassasiyetindeki kontaktdrlii manyetik karistiricili 1siticida
biyodizel iiretim deneyleri gergeklestirilmistir. Reaksiyon 50, 55, 57, 60, 65, 70 ve
75°C sicakliklarda tekrarlanmistir.

Biyodizel iiretiminde alkol olarak 10:1 mol oraninda (alkol/yag) fuzel yagi ve
katalizor olarak kiitlece %1°lik NaOH kullanilmis her bir sicaklikta, 3 saatlik

reaksiyon sonucundaki degerler incelenmistir.

Alkol olarak fuzel yaginin kullanildigi bu boliimde optimum sicaklik degeri tespit
edilmeye calisilmis ve sicaklik degerinin 65°C’ye kadar artirilmasi ile biyodizel
doniisiim veriminin arttig1 tespit edilmistir. 65°C iizerindeki sicakliklarda ise

biyodizel doniisiim veriminde azalma goriilmektedir (Cizelge 6.7).
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Cizelge 6.7. Reaksiyon sicakliginin biyodizel doniisiim oranina etkisi.

Reaksiyon Sicakhg (°C) Biyodizel Doniisiim Oram (%)
50 65
55 68
57 70
60 76
65 78
70 71

" Alkol olarak fuzel yag1 kullanilmustir.

6.1.8. Reaksiyon Siiresinin Biyodizel Uretimine Etkisi

Biyodizel iretiminde reaksiyon siiresi son derece Onemlidir. Reaksiyonun kisa
stirmesi kimyasal doniisiimlerin tam olarak ger¢eklesmesinin Oniine gegmektedir. Bu
da hem firetilen biyodizelin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini hem de iiretilen
biyodizelin doniisiim verimini etkilemektedir. Bir diger faktér de reaksiyonun
tamamlanmasina ragmen devam ettirmektir. Bu ise enerji ve iscilik giderlerini
arttirmaktadir. Bu nedenle optimum sicaklik degerini tespit etmek Onemlidir. Bu
nedenle 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5 ve 8 saat olmak iizere reaksiyon siireleri ile

deneyler tekrarlanmstir.

Biyodizel iiretiminde alkol olarak 10:1 mol oraninda (alkol/yag) fuzel yagi ve
katalizor olarak kiitlece %1°’lik NaOH kullanilmis 65°C, belirtilen reaksiyon

stirelerindeki reaksiyon sonuglar1 incelenmistir.

Tekrarlanan biyodizel iiretiminde elde edilen veriler Cizelge 6.8’de verilmektedir.
Verilen degerler g6z oOnilinde bulunduruldugunda siirenin artmasi ile biyodizel
veriminin degistigi fakat belirli bir noktadan sonra siirenin daha da arttirilmas: ile
birlikte biyodizel doniisiim oraninda degismenin olmadigi goriilmektedir. Bu da

stirenin belli bir agamadan sonra etkisinin azaldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 6.8. Reaksiyon sicakliginin biyodizel doniisiim oranina etkisi.

Reaksiyon Siiresi (saat) Biyodizel Doniisiim Oram (%)
1 35
1,5 58
2 65
2,5 71
3 78
3,5 78
4 79
4,5 79
8 79

6.2. MOTOR DENEYLERI iCiN BIiYODIZEL URETIMi

On biyodizel iiretim deneylerinden elde edilen veriler ile motor deneylerinde

kullanilacak biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle optimum kosullar;

Reaksiyon sicakligi  : 65°C

Alkol tiirii : Fuzel yag1 (Q)

Alkol miktar1 : 10:1 (alkol/yag) (mol/mol)
Katalizor tiiri : NaOH (g)

Katalizor miktari - %1 (kiitlece)

Reaksiyon siiresi : 3 (saat)

olarak belirlenmistir.
Yukaridaki kosullarda motor deneylerinde kullanilmak {izere biyodizel iiretimi

gerceklestirilmistir. Elde edilen biyodizelin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerinin tespiti
TUBITAK-MAM’da yaptirilmistir (Cizelge 6.9).
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Cizelge 6.9. Ham pirina yag1 biyodizelinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Analiz Birimi HPYB Standart Analiz Metodu
Yogunluk kg/m® 886,1  860-900 EN ISO 12185
Kinematik 5

Viskozite (40°C) mm*</s 6,208 3,55 EN ISO 3104
Parlama noktasi °Cc 172,5 >120 EN ISO 3679
Soguk filtre tikama noktas1  °C -4 - EN 116

Asit say1st mg KOH/g 0,13 >0,5 EN 14106
Iyot say1si giyot/100g 88 <130  EN 14111
Linolenik asit metil esteri ~ %(m/m) 1 - EN 14103
Karbon kalintis1 %(m/m) 0,39 0,4 EN ISO 10370
Setan sayisi - 58 - EN ISO 5165
Akma noktasi °Cc -6 0 ISO 3016

Net yanma 1s1s1 MJ/kg 39,58 35 ASTM D 240

Analiz sonuglar1 incelenmis ve elde edilen biyodizelin genel olarak motorlarda
kullanilabilecek standart araliginda oldugu goriilmiistir. Cizelge 6.9’da verilen ham
pirina yagi biyodizelinin (HPYB) kisaltilmis seklini ifade etmektedir.

6.3. BIYODIiZEL URETIMIiNiN SONUCLARI VE DEGERLENDiRME

HPYB’nin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini dizel yakiti ile karsilastirarak dizel

motorlarinda kullanilmasinin uygun olup olmadigini1 anlamak miimkiindiir.

Yogunluk: Dizel motorlarinda kullanilacak biyodizel yakitimin yogunlugunun 15°C
sicaklikta EN ISO 12185 standartlarina goére 860-900 kg/m® arasinda olmasi
beklenilmektedir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu 886,1 kg/m? tespit edilmistir.

Bu degerin istenilen standart araliginda oldugu goriilmektedir.

Kinematik Viskozite: Dizel motorlarinda kullanilacak biyodizel yakitinin kinematik
viskozite degerinin 40°C sicaklikta EN ISO 3104 standartlarma gore Tiirkiye
kosullarinda 3,5 ile 5 mm?%s deger araliginda olmas1 gerekmektedir. Uretilen

biyodizelin viskozite degerinin standartlar iizerinde oldugu goriilmektedir. Fakat
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tiretilen biyodizelin kinematik viskozite degeri Amerika ve Avrupa’daki biyodizel

standartlarina uygun oldugu gorilmektedir [78].

Parlama Noktasi: Biyodizelin parlama noktasinin EN ISO 3679 standartlarina gore
minimum 120°C olmas1 beklenilmektedir. Elde edilen biyodizelin parlama noktasinin

sicaklig 172,5°C tespit edilmistir. Bu deger standartlar1 saglamaktadir.

Sogukta Filtre Tikama Noktasi: bu deger iiretilen biyodizelin motorlarda
kullanilabilmesi i¢in énemli bir parametredir. Bu deger mevsimlere gore degisiklik
gostermektedir. EN ISO 116 standardina gére biyodizelin yaz déoneminde (1 Nisan-
30 Eyliil (£15)) 0-5°C, kis déneminde ise (1 Ekim — 31 Mart (£15)) -5, - 15°C,
olmasi beklenilmektedir. Uretilen biyodizelin -4 olan &zelligi yaz aylarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.

Asit Sayisi: Biyodizelin igeriginde asit miktar1 motorun demir pargalari ile tepkimeye
girerek zarar veren bir etmendir. Bu nedenle biyodizelin bu degerinin standartlar
arasinda olmas1 gerekmektedir. EN 14104 standartlarina gore biyodizelin asit
iceriginin en ¢ok 0,5 mg KOH/g olmasi gerekmektedir. Uretilen biyodizelin asit
degerinin 0,13 mg KOH/g oldugu ve bu degerin standartlar arasinda oldugu

goriilmektedir.

Iyot Sayisi: Biyodizel yakitlarinda iyot sayist EN 14111 standardi ile dlciilmektedir.
Biyodizel yakitlarinda iyot sayisinin 120 g iyot/100 g diisiik olmasi beklenilmektedir.
Elde edilen biyodizel yakitinin iyot degeri 88 g iyot/100 g degeri standartlar

arasindadir.

Linolenik Asit Metil Esteri: Biyodizel yakitlarinda linonenik asit metil esteri EN
14103 standardi ile 6lgiilmektedir. Biyodizel yakitlarinda linonenik asit metil esteri
miktarin kiitlece maksimum %12 (m/m) degerini gegmemesi gerekmektedir. Elde
edilen biyodizel yakitinin linonenik asit metil esteri %1 (m/m) degeri ile standartlar

araligindadir.
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Karbon Kalintisi: Biyodizel yakitlarinda karbon kalintis1 degeri EN ISO 10370
standardi ile dl¢iilmektedir. Biyodizel yakitlarinda karbon kalintis1 miktarinin kiitlece
maksimum %0,45 (m/m) degerini gegmemesi gerekmektedir. Elde edilen biyodizel

yakitinin karbon kalintis1 %0,39 (m/m) degeri ile standartlar araligindadir.

Setan Sayisi: Biyodizel yakitlarinda setan sayisi degeri EN ISO 5165 standard: ile
Olclilmektedir. Biyodizel yakitlarinda setan sayisinin minimum 51 olmasi
beklenilmektedir. Elde edilen biyodizel yakitinin setan sayisinin 58 olmasi

standartlar araliginda oldugunu gostermektedir.

Akma Noktasi: Biyodizel yakitlarinda akma noktasi1 degeri TS 1233 ISO 3016
standartlar1 ile 6lgtilmektedir. Bu degerlerde sogukta filtre tikama noktasi degeri gibi
mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Biyodizelin akma noktasi sicakligi degeri

tilkemizde kullanilabilecek degerler arasindadir.

Net Yanma Isisi: Biyodizel yakitlarinda net yanma 1sisi degeri ASTM D 240
standartlar1 ile Olgiilmektedir. Biyodizellerde net yanma 1sisinin bir alt ya da st
degeri yoktur. Fakat net yanma 1sis1 ne kadar yiiksek bir degerde olursa o kadar
yanmas1 sonucu olusan 1s1 yliksek ve biyodizelin kullanilmasi ile elde edilecek is
yiiksek olur. Net yanma 1s1sinin dizel yakitindan diisiik olmas1 ayn1 igin elde edilmesi
icin kullanilmas1 gereken yakit miktarin1 da ylikseltecektir. Motor deneylerinde
kullanilan dizel yakitinin net yanma 1sis1 degeri 43,76 MJ/kg’dir. Elde edilen
biyodizelin net yanma 1sis1 ise 39,58 MJ/kg’dir. Biyodizelin 1s1l degeri dizel
yakitindan %09,2 degerinde azdir.
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6.4. PIRINA YAGI BiYODIZELIi-DiZEL YAKITI KARISIMLARININ
DEGISiK MOTOR HIZLARINDA PERFORMANS VE
EMISYONLARA ETKISI

6.4.1. Pirina Ya@ Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarinin Degisik Motor

Hizlarinda Motor Performansina Etkisi

Bu béliimde dizel yakitinin igerisine ilave edilen pirina yagi biyodizelinin motor

hizina bagli olarak motor performans parametrelerine etkileri incelenmistir.

Dizel yakitina biyodizel ilavesinin motor hizi ile degisiminin etkisinin motor
momentine ve motor giiciine etkisi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmektedir. Dizel
yakitinin igerisine biyodizel ilavesi ile birlikte motor momentinde diisiis oldugu
tespit edilmistir. Bunun temel sebebi yakitlarin 1s1l degerleridir. Motor hizinin
artmasi ile birlikte motor giiciinde ve motor momentinde artma goriilmektedir. Diisiik
motor hizlarinda, yakitlarin karisim olusturma hizini etkileyen yakit piiskiirtme hizi
yiiksek viskoziteli yakitlar i¢in diisiiktiir. Bu durum motor torkunu ve motor giliciinii
olumsuz etkiletmektedir. Motor giicii arttik¢a silindir igerisindeki yakitin sicakligi ve
yakitin silindir icerisine niifuz etmesi arttig1 i¢in motor giiciinde ve motor torkunda
artis goriilmektedir. Bu nedenle dizel yakitina biyodizel ilave ettikge 1s1l degerin
orantili olarak azalmasina ragmen motor torkundaki ve motor giiciindeki diisiis
orantili degildir. Dizel yakitina ilave edilen biyodizel ile yakit karigiminin setan
sayisinin artisinin  yanmayil olumlu olarak iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Motor
giictinde ve motor torkunda B100 yakit1 ile diisiik motor hizlarinda (1600 1/min)
yaklasik olarak %6, orta motor hizlarinda (2000 1/min) %4,8 ve maksimum motor
hizinda ise %5,2°1lik bir diisiis goriilmektedir. Bu diisiis miktar1 dizel yakitina ilave
edilen biyodizel miktarinin artmasi ile artis gostermektedir. Motor giiclinde ve motor
momentinde en biiylik disiis ise B100 yakit1 ile ile tespit edilmistir. Motor
momentindeki ve motor giiclindeki bu diisiis literatiirdeki ¢alismalar ile benzerlik

gostermektedir [79,80].

84



= 1600 2000 = 2400 = 2800

16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
,00 -

Moment (Nm)

D1 B5 B10 B25 B50 B100
Biyodizel icerigi (%)

Sekil 6.1. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
motor momentine etkisi.

= 1600 2000 = 2400 = 2800

4,500 +
4,00 -
3,500 -
3,00 -
2,500 -
2,00 -
1,500 -
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,500 -

,00 -

Gii¢ (kW)

D1 B5 B10 B25 B50 B100
Biyodizel icerigi (%)

Sekil 6.2. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
motor giiciine etkisi.

Dizel yakitina biyodizel ilavesinin motor hizi ile degisiminin fren 6zgil enerji
tiketimi (FOET) etkisi Sekil 6.3’de verilmektedir. FOET farkli yakit tiirlerinin
kullanildigi motor testlerinde yakit ekonomisinin karsilastirilmasinda kullanilan
onemli bir parametrelerdir. FOET, bir motorun kW’lik giic elde etmesi icin harcadig
enerjiyi ifade etmektedir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte FOET de artis
goriilmektedir. Bunun temel sebebi biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasidir.

Dizel yakitinin igerisine biyodizel ilavesi ile birlikte yakit karistminin 1s11 degeri
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diismektedir. Bu nedenle dizel yakitinin igerisine katilan biyodizel miktar1 arttikca
ayn1 isin yapilabilmesi i¢in silindirler igerisine daha fazla yakit karisiminin
gonderilmesi gereklidir. B100 yakiti ile maksimum tork devri olan 2400 1/min motor
hizinda yaklasik %%16°lik bir FOET artis1 tespit edilmistir. Silindirler igerisine
gonderilen yakit miktar1 da daha fazla yakitin yanmasi demektir. Deney sonuglari
Ranzzo vd. ve Zu vd.‘in yaptig1 ¢alismalarin sonuglari ile benzerlik gostermektedir
[81,82].

= 1600 2000 = 2400 = 2800
16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
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D1 B5 B10 B25 B50 B100
Biyodizel icerigi (%)

Sekil 6.3. Pirina yag: biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
FOET ye etkisi.

Motor hizinin ve biyodizel iceriginin efektif verim {izerine etkisi Sekil 6.4’de
verilmektedir. Efektif verim silindir igerisine alinan yakitin ne kadarinin yararl ise
donistirildiigini ifade eden bir terimdir. Hesaplama yontemi ile bulunan bu deger
yakitlarin karsilagtirilmasinda 6nemli bir parametredir. Motor devrinin artmasi ile
efektif verim artmaktadir. Ayrica dizel yakitina ilave edilen biyodizel oranin artmasi
ile birlikte efektif verim diisiis gostermektedir. Dizel yakitina ilave edilen biyodizel
ile silindir igerisine alinan yakitin 1s1l degeri, yogunlugu ve viskozite degerleri
degismektedir. Bu degerler silindirler igerisine alinan yakitlarin yanma degerlerini
degistiren 6nemli parametrelerdir. Bu nedenle dizel yakitina ilave edilen biyodizel

yakit karigiminin viskozite ve yogunlugunu arttirmakta ve yanmayi kotiilestirerek
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efektif verimi diistirmektedir. Efektif verimdeki en yiiksek diisiis B100 yakiti ile %20
diizeyinde oldugu goriilmiistiir [83-86].

= 1600 2000 = 2400 = 2800
40 -
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Sekil 6.4. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
efektif verime etkisi.

Motor hizinin ve dizel yakitina ilave edilen biyodizel igeriginin egzoz gazi
sicakligina etkisi Sekil 6.5’de verilmektedir. Egzoz gaz1 sicakliklart silindir
icerisindeki yanmanin bir gostergesidir. Silindir icerisindeki yanma sonunda egzoz
gazlart ile birlikte atilan 1s1 ¢ogu kez yakitlarin yanmasi ile ilgili fikir sahibi
olunmasini saglamaktadir. Motor devrinin artmasi ile birlikte egzoz gaz1 sicakligida
artmaktadir ki bu durumun devirin artmasiyla siirenin kisalmasi1 sonucu yanmanin
egzaza sarkamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Genel olarak bakildiginda
biyodizel orani arttik¢a dizel yakitina gére egzoz gaz sicakliginda B25 yakitina kadar
kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. B50 ve B100 yakitinda ise orta hizlarda bir
miktar diigmenin oldugu tespit edilmistir. Biyodizel ilavesi ile birlikteki bu diisiisiin
yakit karisimlarindaki 1s1l degerin diisiiyor olmasi ile agiklamak miimkiindiir [87-90].
B100 yakitindaki egzoz gazi sicakliginin artmasinin ise yanmanin uzayarak egzoza

sarkt1g1 i¢in arttig1 disiiniilmektedir [91-93].
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Sekil 6.5. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
egzoz gazi sicakligina etkisi.

6.4.2. Pirina Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarinin Degisik Motor

Hizlarinda Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Motor hizinin ve biyodizel igeriginin NOx emisyonlarina etkisi Sekil 6.6’da
verilmektedir. Dizel motorlarinda NOx emisyonlar1 istenmeyen fakat olugsmasina
mani olunamayan emisyonlardir. Ozelikle NOx emisyonu bakimindan i¢ten yanmali
motorlarda biyodizel kullanimi 6nemli bir dezavantajdir. NOx emisyonu yiiksek
sicakliklarda hava igerisinde bulunan azot gazlarinini oksitlenmesi ile olusmaktadir.
Bazi caligmalarda dizel motorlarinda biyodizel kullanimi ile NOx emisyonlarinda
artts [94,95] baz1 caligmalarda ise azalmanin oldugu bildirilmektedir [96,97]. Bu
calismada diisiik ve orta hizlarda B25 yakitina kadar diistiigii B25’den itibaren tekrar
artmaya basladig1 B100 yakiti ile dizel yakitiyla hemen hemen ayn seviyede oldugu
tespit edilmistir. NOx emisyonlarindaki en fazla azalma miktar1 %45 ile BS yakitinda
2000 1/min motor hizinda oldugu gorilmistir. B25 yakitina kadar NOx
emisyonlarmin diigme egilimi gostermesinin sebebinin yanma sicakliginin diisiik ve
B25 yakitindan itibaren NOx emisyonunun artmasinin sebebinin ise yanma
sicakliginin artmasi1 ile ortamda bolca oksijen bulunmasindan kaynaklandig

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.6. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
NOX emisyonlarina etkisi.

Motor hizinin ve biyodizel iceriginin HC emisyonlarina etkisi Sekil 6.7°de
verilmektedir. Dizel motorlarinda HC emisyonlar1 benzinli motorlara gore oldukca
diisiiktiir. I¢ten yanmali motorlarda HC emisyonlari yanmayan yakit varligini
gostermektedir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte genel olarak diisiik motor
hizlarinda (1600 1/min ve 2000 1/min) HC emisyonlarinda artma, motor hizinin
(2400 1/min ve 2800 1/min) artmasiyla birlikteyse HC emisyonlarinda dizel yakitina
gore bir miktar azalma goriilmektedir. Diisiitk motor hizlarindaki HC emisyonlarinin
artis sebebi silindir igerisindeki tlirbiilansin az olmasi, yakitin viskozite degerinin
yiiksek olmasi1 ve yakitin 1s1l degerinin az olmasi ile agiklanmaktadir. Motor hizinin
artmasi ile birlikte silindir icerisindeki HC emisyonlarindaki iyilesme ise biyodizel
icerisindeki oksijen miktarmin yanmayir kismen iyilestirmesi ile aciklanaktadir.

Calismanin sonuglar1 literatiirdeki ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir [98-101].
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Sekil 6.7. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
HC emisyonlarina etkisi.

Motor hizinin ve biyodizel igeriginin CO emisyonlarmna etkisi Sekil 6.8’de
verilmektedir. CO emisyonlar1 eksik yanmanin bir {riniidir. Genel olarak
bakildiginda 2800 1/min motor hizlarinda BS5, B10 ve B25 yakitlar1 ile CO
emisyonunda diisiis, B50 ve BI100 yakitlarinda ise dizel yakitina goére artig
goriilmektedir. 1600 ve 2000 1/min motor hizlarinda ise tiim yakit karigimlarinda CO
emisyonlarinda artis tespit edilmistir. Dizel yakitina ilave edilen biyodizel ile yakitin
viskozite degeri artmaktadir. Artan viskosite degerinin silindir icerisindeki yanmay1
kotiilestirerek CO  emisyonlarmin  artisina  neden oldugu  diisiiniilmektedir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarla sonuglar ortiismektedir [102-105].
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Sekil 6.8. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarmin degisik motor hizlarinda
CO emisyonlarina etkisi.

Motor hizinin ve biyodizel igeriginin is emisyonuna etkisi Sekil 6.9’da verilmektedir.
Biyodizel ilavesi ile birlikte 1600 1/min motor hizi haricinde genel olarak is
emisyonlarinda azalma goriilmektedir. 1600 1/min motor hizindaki bu artigin diisiik
motor hizlarinda silindir igerisindeki diisiik tiirbiilansa bagli oldugu diisiiniilmektedir.
B100 yakitinda maksimum moment devrinde ise %5 azalma oldugu tespit edilmistir.

Deney sonuglart literatiirdeki ¢aligsmalar ile benzerlik gostermektedir [108,109].
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Sekil 6.9. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda is
emisyonuna etkisi.
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6.5. PIRINA YAGI BiYODIZELIi-DIiZEL YAKITI KARISIMLARININ
DEGIiSiK YUKLERDE PERFORMANS VE EMiSYONLARA ETKIiSi

Dizel motorlarinda motor yiikii silindir igerisine gonderilen yakit miktar ile
ayarlanmaktadir. Dizel motorlarinda motor yiikiiniin etkisinin incelenmesi deneyi
motor hizin1 ve motorun irettigi torku sabit tutarak farkli yakitlarin farkl
miktarlarini piiskiirtmek gerektigi gercegi nedeniyle yapilmaktadir. Bu sayede ayni
motor hizinda ve aynit motor torku elde edilmesi i¢in silindirler igerisine gonderilen
yakitlarin  karsilastirilmasi yapilabilinmektedir. Motor yiikii deneyleri motorun
maksimum torkunun elde edildigi 2600 1/min motor hizinda 4,05 Nm, 7,9 Nm ve
10,3 Nm motor torklarinda D1, BS5, B10, B25, B50 ve B100 yakitlar1 i¢in

tekrarlanmigtir

6.5.1. Pirina Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarinin Degisik Yiiklerde

Motor Performansina EtKisi

Bu béliimde performans parametleri olarak FOET ve egzoz gaz sicakligi bulgulari
tartigtlmuistir. Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin FOET ye etkisi Sekil 6.10°da
verilmektedir. Motor yiikiiniin 4,05 Nm oldugu durumlarda FOET yiiksektir. Fakat
motor yiikiiniin 7,9 Nm oldugu durumda FOET’de azalma goriilmektedir. Silindir
igerisine alinan yakitin daha verimli yandigi ve bu nedenle FOET nin azaldig
goriilmiistiir. Silindir icerisine alinan yakit miktarinin daha da artmasi ile birlikte
yanmanin kotiilestigi diisiiniilmektedir. B10 yakitindan itibaren FOET’nin dizel
yakitina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin biyodizel yakitinin
viskozite degerinin yiiksek olmasi ve 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir [110-115].
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Sekil 6.10. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarmin degisik yiiklerde
FOET’ye etkisi.

Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin egzoz gazi sicakligmin etkisi Sekil 6.11°de
verilmektedir. Egzoz gazi sicakligi silindirler igerisinde yakilan yakitin yanma sonu
1s1sinin bir gostergesidir. Motor yiikiiniin artirilmasi ile birlikte silindirler icerisine
alinan yakit miktar1 artti1 igin silindir igerisindeki yanma sonu sicakliginin da
yiikkselmesi  beklenilmektedir. Bu da egzoz gazi1 sicakliginin yiikselmesini
saglamaktadir. Yapilan c¢aligmalarin bazilarinda dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
birlikte egzoz gazi sicakliginin arttigini [116] gosterirken bazi ¢alismalardaysa [117-
120] azaldig1 bildirilmektedir.
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Sekil 6.11. Pirina yag biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik yiiklerde egzoz
gaz1 sicakligina etkisi.

6.5.2. Pirina Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarinin Degisik Yiiklerde

Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Bu béliimde emisyon parametreleri olarak HC, NOx, CO ve is verileri motor yiikiine

ve dizel yakitina ilave edilen biyodizel oranina gore tartigilmistir.

Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin HC emisyonlarina etkisi Sekil 6.12°de
verilmektedir. Genel olarak dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte HC
emisyonlarinda azalmanin oldugu goriilmektedir. HC emisyonlarindaki en fazla
diisme B25 yakit1 ile 4,05 Nm motor yiikiinde goriilmektedir. HC emisyonlarindaki
azalmanin sebebinin yakit karigimlarimin artan setan sayisi ve yakitin oksijen
iceriginin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. B100 yakit1 ile 10,3 Nm yiikte bu
diisiisiin %18,2 oraninda oldugu tespit edilmistir. Sonuglar literatiirdeki ¢alismalari

ile benzerlik gostermektedir [119-121].
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Sekil 6.12. Pirina yag: biyodizel-dizel yakit karigimlarmin degisik yiiklerde HC
emisyonlarma etkisi.

Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin NOx emisyonlarina etkisi Sekil 6.13°de
verilmektedir. Dizel motorlarinda motor yiikiiniin arttirilmast silindirler igerisine
alinan yakit miktariin arttirtlmasi ile saglanmaktadir. Silindirler icerisinde yanan
yakit miktarinin artmasit ise yanma sonu sicakligmi arttirdigr icin  NOx
emisyonlarinda artig gostermektedir. Bu nedenle 10,3 Nm motor yiikiinde NOXx
emisyonlarinda bir miktar artisin oldugu tespit edilmistir. Diigiik motor yiiklerinde
ise her bir yakit karisiminda NOx emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Tam yiikte
ise NOx emisyonlarinda ise diel yakitina gore artisin oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda bunun birkag sebebinin oldugu ifade edilmistir. Gerekgelere
genel olarak bakildiginda biyodizel ilavesi ile birlikte azalan 1s1l degerin yanma sonu

sicaklhigimi diistirdiigti sonucu ¢ikmaktadir [120,121].
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Sekil 6.13. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik yiiklerde NOX
emisyonlarina etkisi.

Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin CO emisyonlarina etkisi Sekil 6.14°de
verilmektedir. CO emisyonlar1 hidrokarbonlarin eksik yanmasi sonucu olusan bir
egzoz emisyonudur. CO emisyonlar1 igten yanmali motorlarda diisiik sicakligin ve
oksijen oraninin yetersiz oldugu durumlarda olugsmaktadir. Dizel motorlar yiiksek
hava oranlan ile ¢aligtiklar1 i¢in CO emisyonlar1 olduk¢a diisiiktiir. Genel olarak
bakildiginda dizel yakitina ilave edilen biyodizel miktarinin artmasina bagli olarak
CO emisyonunda kismi yiiklerde diisiis, yaklasik tam yiikte ise dizel yakitina gore bir
miktar artmistir. Bilindigi gibi biyodizel oksijen miktar1 bakiminda zengin bir
yakittir. Bu nedenle biyodizel icerisindeki oksijen miktarinin yanma sonundaki
toplam oksijen miktarin1 degistirdigi ve silindirler igerisindeki CO emisyonunu
azalttig1 diisiiniilmektedir. Caligmanin sonuglari literatiirdeki ¢aligmalar ile benzerlik

gostermektedir [122-127].
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Sekil 6.14. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisgimlarinin degisik yiiklerde CO
emisyonlarina etkisi.

Motor yiikiiniin ve biyodizel igeriginin is emisyonuna etkisi Sekil 6.15’de
verilmektedir. Motor yiikiinin artmasi ile birlikte her karisim oraninda is
emisyonlarinda artis goriilmektedir. Dizel motorlarinda is emisyonlar1 eksik
yanmanin bir Uirlinlidiir ve asir1 zengin karisimlarda veya kismen buharlagabilen yakit
taneciklerinin sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
birlikte is emisyonlarinda diisiik motor yiiklerinde diisme goriilmektedir. B25, B50
ve B100 yakitlarinda ise 10,3 Nm motor yiikiinde ise bir miktar artis goriilmektedir.
Calismanin sonuglar literatiirdeki [128-130] ¢alismalart ile benzerlik gostermektedir.
Motor yiikiiniin ve yakit karisimindaki biyodizel miktarinin artmasi ile birlikte is
miktarmin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeninin yakitinin yiiksek viskozite
degerinin yakitin piiskiirtiilmesi esnasinda silindir yiizeylerine ¢arparak is olusumunu

arttirdigindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir [131].
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Sekil 6.15.  Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisgimlarmin degisik yiiklerde is
emisyonuna etkisi.

6.6. SILINDIR BASINC VERILERININ ANALIZi

6.6.1. Pirina Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarimin Degisik Motor

Hizlarinda Silindir Basincina Etkisi

Yapilan motor deneylerinin sonucu incelendiginde dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
birlikte genel olarak dizel yakitina benzer yapida silindir gaz basinci degisimi
meydana geldigi goriilmektedir. Dizel motorlarinda maksimum basing bolgesi ve
maksimum basincin olustugu nokta yakitin setan sayisi, buharlagma 1sis1, tutusma
noktasi ve yakitin viskozite degerleriyle degisim gostermektedir. Tiim basing
egrilerinin analizi sonucunda, dizel yakitina biyodizel ilavesi arttik¢a dizel yakitina
gore maksimum basincin daha erken elde edildigi tespit edilmistir. Dizel yakitina
biyodizel ilave edilmesi ile birlikte maksimum silindir basincinda diisme
goriilmektedir. Saf dizel yakit1 ile 2400 1/min’da 364 °KMA agisinda meydana gelen
Pmak biyodizel artmasi ile UON’ye dogru yaklasmakta ve B100 yakit1 ile yaklasik 360
°KMA’sinda gergeklesmektedir. Vuruntulu yanmanin bir gdstergesi olan basing artis
oranin biyodizel orana bagh olarak arttigi ancak vuruntu siiri olan 10 bar/’KMA
degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Silindir i¢i basing degerlerinden yararlanilarak
ortaya konulan yanma analizi ile; B100 yakit1 ile maksimum motor momentinde

basing artis oranmin 8,9 bar/’KMA’na kadar yiikseldigi, pmak’1n yerinin biyodizel
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oran1 ve motor hizinin artmasina bagl olarak UON’ye yaklastig1 tespit edilmistir. Bu
durumun daha ¢ok kullanilan biyodizelin setan sayisininin yiiksek olmasindan

kaynaklandigi diistiniilmektedir [132-136].

Sekil 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19°da pirina yag1 biyodizel oranin ve tam yiik konumunda
degisik motor hizinin silindir basincina etkisi verilmektedir. 1600, 2000, 2400, 2800
1/min en yiiksek silindir basinci dizel yakiti ile elde edilmistir [135]. Icten yanmali
motorlarda motor hizinin artmasi ile birlikte siirtiinmenin artmasi, volumetrik
verimin diismesi, silindir igerisine alinan yakitin yanmasi i¢in siirenin kisalmasi, art
gazlarin etkisi gibi nedenler motor giiciiniin ve motor momentinin diismesine neden
olmaktadir [137]. Elde edilen deney sonuglari da literatiirdeki bu g¢alisilmalar ile
benzerlik gostermektedir. Ayrica yanmanin baslangicinin degismesi ile birlikte
maksimum basincin daha erken olusmasi da motor giiciinii etkileyen 6nemli bir
etmendir. Elde edilen deney sonuglari literatiirdeki c¢aligmalar ile benzerlik
gostermektedir [138-140].

99



Dizel BS B10

B25 B50 B100
85
1600 1/min
E 70 N
=3 y !
/1
g \
% 40 ,/ \\
A / _
™~
|
0 325 aso UON 395 400 425 450
Krank Mili Acis1 ("KMA)
(a)
Dizel
153
B0
B25 I
(b)
Sekil 6.16. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin 1600 1/min’de silindir basincina
etkisi.
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Sekil 6.17. Biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin 2000 1/min’de silindir basincina

etkisi.
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Sekil 6.18. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin 2400 1/min’de silindir basincina

etkisi.
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Sekil 6.19. Biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin 2800 1/min’de silindir basincina

etkisi.

Sekil 6.20, 6.21, 6.22 ve 6.23’de biyodizel oranin ve motor hizinin 1s1 yayilim
oranina etkisi verilmektedir. Is1 yayilim oram silindir igerisinde meydana gelen
yanmanin incelenmesi i¢in kullanilan bir hesaplama yontemidir. Dizel yakitina
biyodizel ilavesi ile birlikte dizel motorlarindaki yakitin silindirler igerisine daha

erken puskiirtildiigii yapilan galismalarda goriilmektedir [26]. Silindir igerisine daha
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erken piiskiirtiilen yakit silindir i¢erisinde daha erken yanmaya baslamaktadir. Bunun
sonucunda da 1s1 yayilimi1 daha erken tamamlanmaktadir. Biyodizel ilavesi ile birlikte
1s1 dagilimindaki tepe noktasinin dizel yakitina gore biraz daha genisliyor olmasi,
biyodizel kullanimi ile viskozite, yogunluk degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1
yanmaninin uzamasina bagli oldugu distiniilmektedir. Is1 dagilim baslangicindan
once, 1s1 dagiliminin negatif degerde seyretmesi, plskiirtiillen yakitin buharlagsmasi
icin ortamdan 1s1 ¢ekmesi sonucu silindir icerisindeki enerji degerinin diigmesinden

kaynaklanmaktadir.

Motor hizinin artmasi ile birlikte 1s1 yayilim oraninin tepe noktasinin iist 6lii noktaya
yaklasti1 goriilmektedir. 2400 1/min motor hizina kadar °KMA basina 1s1 miktari
artts gosterirken motor devrinin daha da arttirilmas: ile birlikte 1s1 yayilim orani
miktar1 diisme goéstermektedir. Bu durumun artan motor hizi ile birlikte motorda
stirtinmenin artmasi, silindir igerisindeki volumetrik verimin diismesi, yanma sonu
gazlarinin etkisi ve yanma i¢in gereken siirenin azalmasi gibi degerlere bagl olarak
diistiigii diistiniilmektedir. B100 yakit1 ile 1s1 yayilim oranmi degerleri yaklasik olarak
1600 1/min’de 0,10 kJ/’KMA, 2000 1/min’de 0,11 kJ/’KMA, 2400 1/min’de 0,12
kJ/’KMA 0,10 kJ/°’KMA olarak tespit edilmistir. Calismanin sonuglar literatiirdeki
caligma sonuglari ile benzerlik gostermektedir [141-147].
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Sekil 6.20. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin 1600 1/min’de 1s1 yayilim oranina
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Sekil 6.21.

Biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin 2000 1/min’de 1s1 yayilim oranina

etkisi.
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Sekil 6.22.  Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin 2400 1/min 1s1 yayilim oranina

etkisi.
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Sekil 6.23. Biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin 2800 1/min’de 1s1 yayilim oranina
etkisi.
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Sekil 6.24’de biyodizel oranin ve motor hizinin silindir i¢i maksimum basinca etkisi
verilmektedir. Silindir igerisindeki maksimum basinc1 belirleyen etken silindir
icerisindeki tutugma i¢in bekleyen yakit miktari, yanma hizi, yakitin 1s1l degeri,
buharlagma 1s1s1 ve tutusma gecikmesi parametreleridir. Dizel yakitina biyodizel
ilavesi ile birlikte yakit karisiminin 1s1l degerindeki azalma ve viskozite degerindeki
artis maksimum basincin azalmasindaki etkenler arasindadir. Dizel yakitina biyodizel

ilavesi ile birlikte silindir i¢i maksimum silindir basinci azalma gostermektedir [148].
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Sekil 6.24. Pirina yag: biyodizel-dizel yakit karisimlarmin degisik motor hizlarinda
silindir i¢i maksimum basinca etkisi.

Sekil 6.25°de pmak’in yerinin biyodizel ilavesi ile degisimi gosterilmektedir. Dizel
yakitiyla, 6rnegin 2400 1/min’de yaklasik olarak 364 °KMA’da gerceklesen pmak’in
biyodizel orami arttikca UON’ye yaklastign ve B100 yakiti ile yaklasik UON’de
gerceklestigi goriilmektedir. Biyodizel orani arttikga maksimum basmcin UON’ye
yakin gerceklesmesi setan sayisinin yliksek olmasi nedeniyle daha hizli yanmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuclar literatiirdeki caligmalar ile

benzerlik gostermektedir [148,149].
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Sekil 6.25. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
Pmak’1n yerine etkisi.

Sekil 6.26 dizel yakitina ilave edilen biyodizelin basing artis oranina etkisini
gostermektedir. Basing artis orani, yanmanin ani olarak bagladigi ve basincin
yiikseldigi devre olan béliimdiir. Icten yanmali motorlarda asir1 vuruntu silindir
icerisindeki basmcin ani olarak 10 bar/’KMA degerini asmasi ile olusmaktadir
[75,146]. Sekil 6.26’da da goriildiigii gibi biyodizel ilavesi ile birlikte dizel motor
asir1 bir vuruntu altinda ¢alismamustir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte
basing artis orani artmaktadir. Hizli basing artis oraninin biyodizelin oksijen
icermesi, setan sayisinin yiiksek olmasinin tutugsmadan sonraki bolgede de hizli
yanmaya devam etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Daha Once tartsilan
Pma’in  dizel yakitina gére UON’ya yakin gerceklesmesi de bu durumu
desteklemektedir. Genel olarak motor hizina bagli olarak basing artis oranin
degisimine bakildiginda her bir yakit durumunda motor hiz1 arttikga basing artig
oranmin arttig1 goriilmektedir. Bu durum hiz arttikga yanma siiresinin kisalmasi
sonucu yanmanin UON’den sonraya sarkmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan

caligmada literatiire benzer sonuglar elde edilmistir [147].
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Sekil 6.26. Pirina yagi biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
basing artis oranina etkisi.

Sekil 6.27°de tutusma gecikmesi degerinin dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
degisimi gosterilmektedir. Tutusma gecikmesi yakitin silindirlere piiskiirtiilmesinden
ilk kivilcimin meydana gelerek basincin yiikseldigi ana kadar gegen siiredir. Bu siire
silindir igerisine alinan yakitin 6zellikleri ve silindir igerisinde yakit ile havanin
meydana getirdigi karigimin durumuna gore degisim gostermektedir [148]. Biyodizel
orani arttikca tutusma gecikmesi siiresinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum
yakit karigimindaki oksijen miktari ve kullanilan yakitin setan sayisi ile dogrudan
orantilidir. Bilindigi gibi biyodizeller oksijenden i¢cermektedir. Dolayisi ile yapilan
caligmalar oksijence zengin ve yiiksek setanli yakitlarin tutusma gecikmesini
etkiledigini ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglari literatiirdeki ¢aligmalar ile

benzerlik gostermektedir [149,150].
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Sekil 6.27. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
tutusma gecikmesine etkisi.

Sekil 6.28’de dizel yakitina biyodizel ilavesinin piiskiirtme gecikmesine etkisi
goriilmektedir. Tutusma gecikmesi siiresi biyodizel ilavesi ile birlikte °KMA
cinsinden azalma egilimi gostermektedir. En fazla azalmanin B100 yakiti ile
gerceklestigi goriilmiistiir. B100 yakit1 ile 1600 1/min’da 3,2 °KMA, 2000 1/min’da
2,8 °KMA, 2400 1/min’da 2,3 ve 2800 1/min’da 2,5 °KMA kadar tutusma gecikmesi
stiresinin azaldigi goriilmistiir. Biyodizelin oksijen igermesi ve setan sayisinin
yiiksek olmasinin tutusma gecikmesini kisalttigi diisiiniilmektedir. Deney sonuglari

literatiirdeki ¢alisma ile benzerlik gostermektedir [151].
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Sekil 6.28. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik motor hizlarinda
puskiirtme gecikmesine etkisi.

Sekil 6.29°da dizel yakitina biyodizel ilavesinin silindir i¢i maksimum ortalama gaz
sicakligina etkisi verilmektedir. Silindir igerisindeki ortalama gaz sicakligi degeri
yanmanin bir gostergesidir. dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte yakit
karisiminin 1s1l degeri azalmaktadir. Bu durum yanma sonu sicakligini direk olarak
etki etmekte ve silindir igerisindeki maksimum ortalama gaz sicakligi degerini

diistirmektedir [145].
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Sekil 6.29. Pirina yagi biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik motor hizlarinda
silindir i¢i ortalama gaz sicakligina etkisi.

6.6.2. Pirina Yag Biyodizeli-Dizel Yakiti Karisimlarinin Degisik Yiiklerde

Silindir Basincina Etkisi

Sabit yiik deneyleri maksimum motor torkunun elde edildigi 2400 1/min’da, 4,05
Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm motor yiiklerinde her bir yakit karisimi i¢in tekrarlanmistir.

Sekil 6.30, 6.31 ve 6.32°de biyodizel iceriginin ve motor yiikiiniin silindir basincina
etkisi verilmektedir. Dizel motorlarinda motor yiikii silindir igerisine gonderilen
yakit miktar1 (motorun gaz kolu degistirilerek) ile ayarlanmaktadir. Caligmanin bu
boliimiinde maksimum silindir basincinin olustugu motor devri olan 2400 1/min sabit
tutularak silindir igerisine farkli miktarlarda yakit gonderilerek motor deneyleri
tekrarlanmigtir. Silindir igerisine gonderilen biyodizel miktarinin artmasi ile birlikte
yanmanin daha erkene alindig1 goriilmektedir. Bunun yaninda biyodizel ilavesi ile
birlikte silindir basincinda azalma goriilmektedir. Maksimum tork devrinin elde
edildigi 2400 1/min motor hizinda 4,05 Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm motor yiiklerinde
dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte; pma’in azaldigi goriilmektedir. En fazla
azalma B100 yakit1 ile 10,3 Nm motor momentinde %12 ile elde edilmistir.
Maksimum basincin elde edildigi B100 yakiti ile 10,3 Nm motor momentinde pmax’in

yeri yaklasik olarak 361 °’KMA’ya denk gelen noktada gerceklesmistir. Basing artis
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orant motor yiikiiniin artmasi ile birlikte artis gostermektedir. Dizel yakitina
biyodizel ilavesi ile birlikteyse bu artis daha fazla artarak B100 yakitinda 8,2
bar/’KMA’ya ulasmaktadir. Piiskiirtme gecikmesinin motor yiikiiniin artmas: ile
birlikte azaldig1 ve dizel yakitina ilave edilen biyodizel miktarinin artmas: ile birlikte
daha fazla azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. En fazla azalma oran1 B100 yakiti

ile 10,3 Nm motor momentinde 4,3 °KMA ile elde edilmistir [72,73,144].
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Sekil 6.30. Biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin silindir basincina etkisi, (Me = 4,05
Nm, n = 2400 1/min).
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Sekil 6.31. Biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin silindir basincina etkisi, (Me = 7,9
Nm, n = 2400 1/min).
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Sekil 6.32. Biyodizel/dizel yakiti karigimlarinin silindir basincina etkisi, (Me = 10,3
Nm, n = 2400 1/min).

Sekil 6.33, 6.33 ve 6.34’de sabit motor hiz1 ve yiikiinde biyodizel oranin ve motor
yiikiiniin 1s1 yayilim oranina etkisi verilmektedir. Is1 yayilim orani incelendiginde,
her bir yakit kullanimi ile elde edilen 6n yanma safhalarinin krank agisi cinsinden
hemen hemen ayn1 bolgelerde gergeklestigi goriilmektedir. Dizel yakitina biyodizel
ilavesi ile birlikte yakit karisimlarinin bilinyesinde bulunan oksijenin yanma hizinm

arttirarak yakitin ani olarak tutugmasimi sagladigi ve yakitin ani olarak yandig
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diistiniilmektedir.  Sonuglar literatiirdeki  ¢alisma

gostermektedir [152].
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Sekil 6.33. Biyodizel-dizel yakiti karisgimlarinin 1s1 yayilim oranina etkisi, (Me =

4,05 Nm, n = 2400 1/min).
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Sekil 6.34. Biyodizel-dizel yakit1 karisimlarinin 1s1 yayilim oranina etkisi, (Me = 7,9

Nm, n = 2400 1/min).
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Sekil 6.35. Biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin 1s1 yayilim oranina etkisi, (Me =
10,3 Nm, n = 2400 1/min).

Sekil 6.36’da degisik motor yiiklerinde ve dizel yakitina biyodizel ilavesinin
maksimum silindir basincina etkisi verilmektedir. Dizel motorlarinda motor yiikii
silindire gonderilen yakit miktari ile ayarlanmaktadir. Motor yiikiiniin artirilmasi ile
birlikte silindirlere gonderilen yakit miktar1 artmaktadir. Buda yanma sonunda olusan
maksimum silindir basincini artirmaktadir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
birlikteyse yakit karigimlarinin 1si1l degeri azaldifi i¢in yanma sonu basinci
azalmaktadir.  Calismanin  sonuglar1  literatiirdeki ~ c¢alismalarla  benzerlik
gostermektedir [150,151].

117



= 4,05Nm 7,9 Nm = 10,3 Nm

Maksimum Basing (bar)

D1 BS B10 B25 B50 B100

Biyodizel icerigi (%)

Sekil 6.36.  Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karigimlarmin degisik yiiklerde
maksimum silindir basincina etkisi.

Sekil 6.37°de biyodizel ilavesinin ve motor yikiiniin pma’mn yerine etkisi
verilmektedir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte pma’in yeri daha erkene
kaymaktadir. Dizel motorlarinda motor yiikii silindir igerisine gonderilen yakit
miktari ile alakahidir. Biyodizel orani arttikga maksimum basincin UON’ya yakin
gergceklesmesi setan sayisinin yiiksek olmast ve biyodizel yakitinin daha hizlh
yanmasindan dolay1r gergeklestigi diistiniilmektedir. Her bir yakit i¢in yiik arttikga
dizel yakit1 10,3 Nm yiikte yaklasik 363,5 °KMA gerceklesen maksimum basing
biyodizel yakit oram arttikca UON’ya daha yakin gerceklesmekte ve hatta B100
yakit1 ile tam UON’de gergeklestigi tespit edilmistir [153].
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Sekil 6.37. Pirina yag: biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik yiiklerde pmak’in
yerine etkisi.

Sekil 6.38’de biyodizel ilavesinin ve motor yiikiiniin basing artis oranina etkisi
verilmektedir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte basing artis oraninda bir
artis s6z konusudur. Bu durumun dizel yakitina katilan biyodizelin, yakit karisiminin
setan sayisini artirmast ve biriken yakitin ani olarak tutusarak basing artis oranini
arttirmasi ile olustugu diistiniilmektedir. Motor yiikiine bagli olarak basing artig
oranin degisimi ise yakitin bazi 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Motor
yiikiinlin artmasi ile birlikte silindirler igerisine gonderilen yakit miktar1 artmaktadir.
Bu durum silindir icerisinde ani yanma miktarmi arttirarak °KMA basina diisen
basing miktarimi1 artirmaktadir. Calismanin sonuglar1 literatiirdeki ¢alisma ile

benzerlik gostermektedir [154].
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Sekil 6.38. Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlariin degisik yiiklerde basing
artis oranina etkisi.

Sekil 6.39°da biyodizel ilavesinin ve motor yiikiiniin piiskiirtme gecikmesine etkisi
verilmektedir. Biyodizel ilavesi ile birlikte piiskiirtme gecikmesi siiresi
kisalmaktadir. Yapilan calismalar yiiksek yogunluk degerine sahip yakitlarin dizel
motorlarinin pompalarinda kullanilmas1 ile piiskiirtmenin avanshi bir deger ile

gerceklestigini gostermektedir [152].
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Sekil 6.39.  Pirina yag1 biyodizel-dizel yakit karisimlarinin degisik yiiklerde
puiskiirtme gecikmesine etkisi.
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Sekil 6.40°da tutusma gecikmesi degerinin dizel yakitina biyodizel ilavesi ile
degisimi gosterilmektedir. Tutusma gecikmesi yakitin silindirlere piiskiirtiilmesinden
ilk kivileimin yanarak basincin yiikseldigi ana kadar gegen siiredir. Bu siire silindir
icerisine alman yakitin ozellikleri ve silindir igerisinde yakit ile havanin meydana
getirdigi karisimin durumuna gore degisim gostermektedir [151]. Biyodizel ilavesi
ile birlikte tutusma gecikmesi siiresinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum
yakit karisimindaki oksijen miktar1 ve setan sayisindan kaynaklanmaktadir.

Calismanin sonuglari literatiirdeki ¢alisma ile benzerlik gostermektedir [155].
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Sekil 6.40. Pirina yagi biyodizel-dizel yakit karigimlarinin degisik yiiklerde tutugsma
gecikmesine etkisi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu caligmanin amaci piyasada pek degerlendirilmeyen ham pirina yagindan
biyodizel iiretiminin gelistirilmesi ve dizel motor yakiti olarak kullanilmasinin motor
performansina ve emisyonlarina etkisini arastirmaktadir. Ayrica diger calismalardan
farkli olarak, bu biyodizel {iiretiminde bir ¢esit akol karigimi olan fuzel yagi

kullanilmistir. Elde edilen belli baslt sonuglar ve oneriler asagida verilmistir.

Ham pirina yaginin biyodizele doniistiiriilebilmesi i¢in yliksek oldugu bilinen SYA
degerinin %1 ’nin altina distiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle biyodizel iiretimi
iki asamal1 olarak gergeklestirilmistir. ilk asamasinda SYA degerini diisiirmek igin
ham pirina yagina kiitlece %0,5, %1, %1,5, %3, %5 ve %10 oranlarinda H,SO, ve
HCL asit ile degisik mol oranlarinda (6:1, 10:1, 20:1 ve 40:1) alkoller (Etanol,
metanol, biitanol ve fuzel yagi) ve ham pirina yagi reaksiyona tabi tutulmustur. SYA
miktarinin %1 asit diizeyine diisiiriilmesi i¢in bu islemin iki kez tekrarlanmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu islem icin kullanilan biitiin alkol ¢esitleri ve mol
oranlarinda birgok farkli deger elde edilmistir. Bu ¢alismada biyodizel iiretimi igin
kullanilan ham pirina yaginin SYA oram kiitlece %1 H,SO4 oraninda 20:1
damitilmis fuzel yagi (alkol)/yag (mol/mol) orani ile elde edilmistir.

Birinci asamada SY A miktar1 azaltilan ham pirina yagindan biyodizel {iretimine etki
eden, alkol c¢esidinin, alkol miktarinin, katalizor cesidinin, katalizOor miktarinin,
reaksiyon sicakliginin ve reaksiyon siiresinin etkisi incelenmis ve sonuglar1 asagida

belirtilmistir.

Alkol cesitlerinin biyodizel iiretim verimine etkisinin aragtirilmasi i¢in metanol,
etanol biitanol ve fuzel yag: ile reaksiyonlar tekrarlanmistir. Ayni1 mol oranlarinda

%1 NaOH Katalizorii, 65°C sicaklikta 3 saatlik reaksiyon sonunda metanol ile %85,
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etanol ile %83, biitanol ile %81 ve fuzel yagi ile %78’lik bir doniisiim orani elde

edilmistir.

Alkol miktarinin biyodizel iiretim verimine etkisinin arastirilmasi igin %1 NaOH
katalizorii, 65°C sicaklik, 3 saatlik reaksiyon sartlarinda metanol, etanol biitanol ve
fuzel yag1 6:1, 10:1, 15:1 ve 20:1 alkol/yag (mol/mol) ile oranlarinda tekrarlanmistir.
Reaksiyona katilan alkol miktarinin artmasi ile birlikte biyodizel veriminin arttig
tespit edilmistir. Ornegin fuzel yag: ile 6:1 mol oram ile %59, 10:1 mol orani ile
%78, 15:1 mol oran ile %79, 20:1 mol oran1 %80 biyodizel doniisiim verimi elde

edilmistir.

Katalizor tiiriiniin biyodizel iiretim verimine etkisinin arasgtirilmasi i¢in KOH ve
NaOH kullanilarak deneyler tekrarlanmigtir. KOH kullanimi ile reaksiyon siiresinin
uzadig1 tespit edilmistir. Fakat NaOH ile daha reaksiyonun ilk baglarinda bile
biyodizelin doniistiigli gozlemlenmistir. Ham pirina yagi esit miktarda farkh
katalizor ile 65°C sicaklik, 3 saatlik reaksiyon siiresi sonunda en iyi verim %78 ile

NaOH elde edilmistir.

Katalizor miktariin da biyodizel doniisiimii tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle katalizor olarak kiitlece %0,5, %1, %1,5, %3 ve %5 oranlarda NaOH

kullanilmis ve en 1yi sonug kiitlece %1 NaOH ile elde edilmistir.

Biyodizel iiretiminde reaksiyon sicakliginin optimum kosullarinin tespiti hem zaman
hem de iiretim maliyetleri a¢isindan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle reaksiyona
giren ham maddelerin ¢esidi ve miktar1 sabit kalmak kosuluyla reaksiyon sicakligi,
50, 55, 57, 60, 65, 70 ve 75°C arasinda degistirilerek reaksiyon tekrarlanmis ve
biyodizel déniisiim verimi incelenmistir. Sonuglar 65°C sicakligin reaksiyon verimi

icin yeterli ve etkili oldugunu gdstermektedir.

Reaksiyonun yarida kalmasi da, reaksiyonun tamamlanmasina ragmen islemin
devam etmesi de maliyetleri artiracagindan optimum reaksiyon siiresinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle %1 NaOH katalizérii, 65°C sicaklikta

1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5 ve 8 saat siiresince reaksiyon tekrar edilmis ve her
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defasinda biyodizel doniisiim verimleri incelenmistir. 3 saatlik reaksiyon siiresinden
sonrasinda biyodizel doniisiim verimi iizerinde arttk Oonemli bir artis olmadigi

gbézlemlenmistir.

Tiim bu ¢alismalar sonrasinda atik fuzel yag ile 65°C sicaklikta ile 10:1 (alkol/yag)
(mol/mol) oraninda, kiitlece %1 (kiitlece) NaOH ile 3 saatlik bir reaksiyon ile
biyodizel iiretilmistir. Bu Kosullarda iiretilen biyodizelin TUBITAK-MAM’da
analizleri yaptinlmistir. Uretilen yakitin  fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
incelendiginde yogunlugunun, parlama noktasinin, soguk filtre tikama noktasi, asit
sayis1, iyot sayisi, linolenik asit metil esteri, kabon kalintisi, setan sayisi, akma
noktast net yanma 1s1s1 gibi dnemli bir¢ok 6zelligi standartlar1 sagladig: goriilmistiir.
Sadece, EN ISO 3104 standardina gére 3,5-5 mm/s® araliginda olmasi gereken
kinematik viskozitenin 6,208 mm/s® oldugu tespit edilmistir.

Uretilen biyodizelin tek silindirli bir dizel motorda, farkli biyodizel/dizel yakiti
karisim oranlarinda (D100, B5, B10, B25, B50) ve saf olarak B100 yakitiyla, farkli
motor devirlerinde (1600 1/min, 2000 1/min, 2400 1/min ve 2800 1/min) ve farkli
motor yiiklerinde (4,05Nm, 7,9Nm ve 10,3Nm) yakit olarak kullanilmasinin
performans ve emisyonlara etkisinin arastirilmasiyla elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Tam yiik, degisik motor hizlarinda ve degisik biyodizel/dizel karigimlarinin etkisine
bakildiginda, biyodizel orani arttikca, motor momentinde ve giiciinde diisiis,
FOET’de ise artis goriilmiistiir. B100 yakit1 ile motor momenti ve giiciinde yaklasik
%5,8 oraninda diisiis oldugu, FOET de ise bir miktar artis oldugu goriilmiistiir. Tork
ve giligteki azalma biiylik oranda biyodizelin yakitinin 1s1l degerinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica biyodizel oraninin %5°e (B5) cikartilmasiyla
efektif verimde %6 ve biyodizel oraninin %100 (B100) ¢ikartildiginda verimin ise
%21 diistiigii ve egzoz gazi sicakliginda da onemli bir degisme olmadig tespit

edilmistir.

Dizel motorlardan kaynaklanan énemli emisyonlardan biri olan NOx emisyonun tam

yiik, degisik motor hizlarinda biyodizel oranin artmasiyla, NOx emisyonlarinin B25
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yakitinda orta hizlara kadar azaldigi, sonrasinda B25 ve B50’de de orta hizlarda
artt1igi B100’de ise genel olarak yaklasik dizel seviyesinde kaldigir goriilmistiir.
%100 biyodizelde NOx’in dizel seviyesinde kalmasinin biyodizelin 1s1l degerinin
diisik olmasi sonucu silindir i¢i sicakligin  diismesinin sebep oldugu
diisiiniilmektedir. HC ve CO emisyonlar1 ise biyodizel orani artikca bir miktar
artmistir. Is emisyonu genel olarak azalmistir. B100 yakitinda maksimum moment

devrinde ise %5 azalma oldugu tespit edilmistir.

2400 1/min sabit motor hizinda degisik yiiklerde (4,05 Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm)
biyodizel/dizel karisim oraninin etkisine gelince; dizel yakitina ilave edilen biyodizel
miktar1 arttikga B10 yakitina kadar FOET arttig1 biyodizel oram1 daha da arttik¢a
FOET azaldign goriilmiistiir. Bunun temel sebebinin yakitin buharlasma 1sinin ve
viskozite degerinin yliksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Egzoz gaz

sicakliginda genel olarak bir miktar artis olmustur.

2400 1/min sabit motor hizinda degisik yiiklerde (4,05 Nm, 7,9 Nm ve 10,3 Nm)
biyodizel/dizel karisim oraninin etkisine gelince; biyodizel orani artik¢a, HC
emisyonlarmin diistiigii ve B100 yakiti ile 10,3 Nm yiikte bu diisiisiin %18,2
oraninda oldugu tespit edilmistir. NOx emisyonu ise her bir biyodizel oraninda kismi
yiiklerde diislis yaklasik tam yiikte ise dizel yakitina gore artmustir. Yaklasik tam
yilikte NOx emisyonun artmasinin bu yiikte oksijen igeren biyodizel miktarinin artmis
olmas1 ve yanmay: iyilestirmesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. CO
emisyonlart da her bir biyodizel oraninda kismi yiiklerde diistis, yaklasik tam yiikte
ise dizel yakitina gore bir miktar artmustir. Is emisyonlart B25 yakit oran1 harig diisiik

ve orta yliklerde diismiistiir yaklasik tam yiikte artma gostermistir.

Tam yiik, degisik motor hizlarinda ve degisik biyodizel oranlarinda yapilan yanma
analizinde ortaya ¢ikan sonuglar asagida 6zetlenmistir. Hem kendi basina hem de
yanma analizinin yapilmasinda temel parametre olan silindir i¢i basing biyodizel
orani artikga bir miktar azalmaktadir. Saf dizel yakiti ile 2400 1/min’da 364 °KMA
acisinda meydana gelen pmak biyodizel artmasi ile UON’ye dogru yaklagmakta ve
B100 yakit1 ile yaklasik 360 °KMA’da gerceklesmistir. Vuruntulu yanmanin bir

gostergesi olan basing artis oranin biyodizel orana bagh olarak arttig1 ancak vuruntu
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siirt olan 10 bar/’KMA degerinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Silindir i¢i basing
degerlerinden yararlanilarak ortaya konulan yanma analizi ile; B100 yakit1 ile
maksimum motor momentinde basing artis oraninin 8,9 bar/’KMA’ya kadar
yiikseldigi, pmak’1n yerinin biyodizel ilavesi ve motor hizina bagl olarak UON’ye
yaklastig1 ve motor devrinin artmasi ile birlikte maksimum basincin yerinin erken
olustugu, biyodizel ilave edilmesi ile birlikte bu erkene alinma durumunun daha da
one kaydig1 gorilmektedir. Tutusma gecikmesi siiresi biyodizel ilavesi ile birlikte
°KMA cinsinden azalma egilimi gostermektedir. En fazla azalmanin B100 yakit1 ile
gerceklestigi goriilmiistiir. B100 yakit: ile 1600 1/min’de 3,2 °’KMA, 2000 1/min’de
2,8 °KMA, 2400 1/min’de 2,3 ve 2800 1/min’de 2,5 °KMA kadar tutusma gecikmesi
stiresinin azaldig1 goriilmistiir. Yogunluk orani yiiksek yakitlarin avansh olarak
puskiirtiildigi bilinmektedir. Bu nedenle piiskiirtme gecikmesi siiresi biyodizel
ilavesi ile birlikte azalma egilimi gostermistir. Biyodizel ilavesi ile birlikte silindir i¢i

maksimum ortalama gaz sicakliginda genel bir azalma goriilmiistiir.

Maksimum tork devrinin elde edildigi 2400 1/min motor hizinda 4,05 Nm, 7,9 Nm
ve 10,3 Nm motor yiiklerinde dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikte; pmak’in
azaldig1 goriilmektedir. En fazla azalma B100 yakit: ile 10,3 Nm motor momentinde
%12 ile elde edilmistir. Maksimum basincin elde edildigi B100 yakit1 ile 10,3 Nm
motor momentinde pmax’m yeri yaklasik olarak 361 °KMA’ya denk gelen noktada
gergeklesmistir. Basing artis oram1 motor yikiiniin artmasi ile birlikte artis
gostermektedir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile birlikteyse bu artis daha fazla
artarak B100 yakitinda 8,2 bar/’KMA’ya ulasmaktadir. Piiskiirtme gecikmesinin
motor yiikiiniin artmasi ile birlikte azaldig1 ve dizel yakitina ilave edilen biyodizel
miktarinin artmasi ile birlikte daha fazla azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. En
fazla azalma oran1 B100 yakit1 ile 10,3 Nm motor momentinde 4,3 °KMA ile elde

edilmistir.

Bu tez ¢alismasi sirasinda gergeklestirilen deneyler sirasinda karsilagilan giigliikler

ve ileriki ¢alismalar i¢in asagidaki onerilerde bulunalabilir.
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Ham pirina yagindan biyodizel iiretimi i¢in farkli iiretim yontemleri olan (enzimlerle
iiretim) yontemi denenebilir. Fuzel yag ile farkli ham madde kaynaklar1 reaksiyona

tabi tutularak biyodizel {iretimi tizerine arastirmalar genisletilebilir.

Motor deneylerinde motorun degisik parametrelerinin (enjektdr piiskiirtme basinci,
enjektor piiskiirtme zamanlamasi) motor giiciine ve emisyonlarina etkileri de
incelenebilir. Elde edilen dizel yakit1 su sogutmali ve dort silindirli dizel bir motorda

denenerek motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi arastirilabilir.
Yanmanin daha detayli incelenmesi icin silindir i¢i basing dlgiimlerinin yaninda

yanma odasmin hizli resim c¢eken aparatlarla resmi c¢ekilerek yanma analizi

gerceklestirilebilir.
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