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OZET
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ATIK BiYODIZEL KULLANILAN BiR MOTORDA YAKIT KATKISININ
PERFORMANS VE EMiISYONLARA ETKIiSi

Omer Faruk SEL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Selami SAGIROGLU
Haziran 2013, 76 sayfa

Bilindigi gibi, kullanim alani siirekli genisleyen dizel motorlu araglar petrol kokenli
yakitlar kullanmakta ve buna paralel olarak yakit ihtiyaci da siirekli artmaktadir. Bu
artan ihtiyaca karsilik petrol rezervlerinin azalmasi ve fiyatlardaki hizli artis, diger
yandan hava kirliliginin artmas1 gibi sebeplerden dolay1 alternatif yakitlar
gelistirilmeye baslanilmistir. Dizel motorlar i¢in arastirilan alternatif yakitlardan biri
atik bitkisel yaglardir. Ancak atik bitkisel yaglar yiiksek viskoziteleri nedeniyle dizel
motorlarda dogrudan kullanilamamakta, viskoziteyi diistirmek icin biyodizel

iiretilmekte ve biyodizel ile dizel yakiti ¢esitli oranlarda karistirilmaktadir.

Bu caligmada testler i¢in biyodizel temin edilmis ve birinci numune yakitlar; B100
(saf biyodizel), B50 (%50 biyodizel ve %50 euro dizel) hazirlanmistir. Daha sonra
motor performansmi arttirmak, viskozite ve egzoz emisyonlarini iyilestirmek igin,

birinci numune yakitlara %1, %3, %5 oranlarinda katki maddesi olan nano hydro



borazine (NHB) eklenerek ikinci numune yakitlar elde edilmistir. Ikinci numune
yakitlarin  kinematik viskozitelerinin, Dbirinci numune yakitlarin kinematik

viskozitelerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Birinci numune yakitlar ile yapilan testler sonucunda, kullanilan yakittaki biyodizel
miktar1 arttikga euro dizel yakita gore motor giiciinde azalma, ozgil yakit
tiketiminde artig, buna ek olarak, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma ve NOy

emisyonunda artis tespit edilmistir.

Ikinci numune yakitlar ile yapilan testler sonucunda, kullanilan yakittaki katki
maddesi miktar1 arttik¢a, birinci numune yakitlara gore motor giiciinde artma, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise azalma, buna ek olarak, CO, is emisyonlarinda azalma ve NOy,

HC emisyonlarinda artis tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Atik aygicek yagi, biyodizel, bor, motor performansi, egzoz
emisyonlari.

Bilim Kodu 1 914.3.026
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As it is known, the diesel engine vehicles whose use of area conitunously changes
use oil-origin fuels and thus the need of fuel constantly increase in parallel to this.
Decreasing oil reserves, rapid increase in oil costs and increase in air pollution have
caused people to improve alternative fuels. One of the alternative fuel sources which
has been studied for diesel engine vehicles is the waste vegetable oils. But the waste
vegetable oil in cannot be directly used in diesel engines due to the high rate of
viscosities, so that biodiesel is first produced to decrease the hige rate of viscosities

and then the diesel fuel is mixed up with biodiesel.

In this study, biodiesel was provided for he tests and the fist sample fuels, B100
(pure biodiesel), B50 (50% biodiesel and 50% euro diesel), were prepared. Later on,
the second sample fuels were prepared from the first sample fuels, which were added

the proportion of 1%, 3%, 5% fuel additive nano hydro borazine (NHB) to increase

Vi



the performance of the engine and reduce exhaust emissions and fuel viscosity.
Kinematic viscosities of the second sample fuels have been found higher than that in
the first sample fuels.

As a result of the tests carried out with the first sample fuels, it was found that once
the amount of biodiesel used in the fuel increased, there was decrease in brake power
compared to euro diesel and there was increase in the fule consumption, on the
otherhand, there was also decrease in the emission of CO, HC and smoke density,

whereas there was increase in the NOy emission.

As a result of the tests conducted with the second sample fuels, it was found that
once the amount of biodiesel used in the fuel increased, there was decrease in the
brake power compared to the first sample fuels and there was decrease in the specific
fuel consumption. In addition, there was decrease in the CO and smoke density

emission, while there was increase in the NOx and HC emission.

Keyword : Waste sunflower oil, biodiesel, boron, motor performance, exhaust
emissions.

Science Code :914.3.026

Vii



TESEKKUR

Bu tez c¢aligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temeller
1s131nda sekillendiren tez danismanim Saym Yrd. Dog. Dr. Selami SAGIROGLU na,
ayrica deneysel ¢aligmalarim sirasinda goriisleriyle ¢calismama yon veren Saym Dog.
Dr. M. Bahattin CELIK ve Saym Yrd. Dog. Dr. Mesut DUZGUN’e, tez calismasi
boyunca her zaman yanimda olan sevgili agabeyim Irfan KIBAR ve Yasin
OZMEN’e, deneysel calismalarda kullanilacak gerekli materyal temininde yardim
eden Kimya Miihendisi Mustafa GEVHEROGLU’na, deneysel ¢ahsmalarda
deneylerin gergeklestirilmesine yardim eden arkadaslarim Emirhan SARIKAYA ve
Erdi CANPOLAT’a ve son olarak maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeden

yanimda olduklar1 i¢in sevgili aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ..ttt e e e e bbb e e e e bbb e e e e anbb e e e e anees i
OZET ottt iv
ABSTRACT ettt e e e e araeeas vi
TESEKKUR .....ooviuiietieieteeteteeeeteetee et e ettt sa st te s ste s ste s ae s ate s saeeneseenns viii
ICINDEKILER .......oouiiitiieteeieeeeeee ettt n et es s en e IX
SEKILLER DIZINT ....oviiiiicceeeeeeeee et Xiii
CIZELGELER DIZINI .....cviviiiieieeceeeeeeeeeeeeeeeeee et XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cocoooviiiiiiceeceeceeeee e, XVi
1210 510, 5 RO 1
(€ 12 £ RSSO 1
BOLUM 2 oottt ettt ettt ettt b e 5
LITERATUR TARAMASI .....cocoiiiiitiictieeeeeteetee ettt 5
BOLUM 3 oottt ettt ettt et ettt s bt ene s 10
DUNYADA VE TURKIYE’DE BIYODIZEL......ccccccooviiiiiiiieicceeeeeeeeeee e 10
3.1. DUNYADA BIYODIZEL.......cocoiiiiiiiitiiiieeeceeeeecee e 10
3.2. TURKIYE’DE BIYODIZEL.......ccocvciiiiiiieiieeieeecteeee et 13
3.2.1. Tiirkiye’de Biyodizelin Meveut DUrumu ..........cccceeeiiviiieeiiiiiieeniiieeeene 13
3.2.2. Tiirkiye’de Biyodizel Ile Ilgili Yasa Ve Diizenlemeler ........................... 14
BOLUM 4 ..ottt 17
pizEL_ YAKITI VE BITKISEL YAGLARIN OZELLIKLERI, BIiYODiZEL
URETIM METODLARI ..ottt 17
4.1. DIZEL YAKITLARIN OZELLIKLERI .....cocviiiniiiniiniineeeeeie, 17
4.1.1. Yakitlarin Fiziksel OzelliKIEri..........coovoveveriivereieieeeieeeeereeeee e 17
4.1.1.1. Viskozite (AKICIIIK Derecesi) ........ccuvrrrriiieeiiiiiiiiiiiiiiee e ssiiiineneeens 18
4.1.1.2. OzgUL ABITIIK ...t 19



4.1.1.3. UgUCUIUK NOKLAST.....evieiiiiiiieiiiiiie et 20
4.1.1.4. Parlama NOKLAST.......ceieiiiiiiiieiiiiiie ettt 20
4.1.1.5. DONMA NOKEAST ..uvvviieiiiiiieeeeiiiie e e e sitiee e e st e e et e e et e e e e nnbaeae e 21
4.1.1.6. SU Ve Tortu MIKEarT .....ccuvviiiiiiiiiie ettt 21
4.1.1.7. Buharlagma NOKLAST ........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiie it 21
4.1.1.8. Diislik S1caklik DavraniS........ccoueeeeiiiiiieniiiiiieeniiiiiee s 22
4.1.2. Yakitlarin Kimyasal OZelliKIEri ...........c.ceervivereiiiireieeierceeeeeees e 23
4.1.2.1. Atesleme NOKLAST.......ccuuviiiiiiiieeee e 23
4.1.2.2. KUKUIt MIKEArT..ccciiiiiiiiieieceeeeee et 24
4.1.2.3. KU IMIKEATT ©evvviiiiiiiiiiiii et 24
4.1.2.4. Karbon ArtiKIart ........ccccvvvviiiiiiiiiiii e 24
4.1.2.5. Setan INAiSi....ccveveeverieereeeeeeeecee ettt 24
4.1.2.6. SELAN SAYIST ..vveieiiiiiiie ittt 25
4.1.2.7. Aromatik YUZAEST ..oooovvviiiiiiiieee et 26

4.2. BITKISEL YAGLARIN YAPISI ......cocoiiriiiieieeeeeeteteee e 26
4.2.1. Bitkisel Yaglarm Kimyasal OzelliKIEri ........c.covvevervveeerireerereeeereceerenans 26
4.2.2. Bitkisel Yaglarm Yakit OzelliKIeri.......cocoevevereeerieereeieeeeeeeeere e 27
4.3. BITKISEL YAGLARIN YAKIT OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI .29
4.3.1. SEYIEIME ..ottt e e 29
4.3.2. PIFONZ oo 30
4.3.3. MIKIOCMIUISTYOM ..vvvviiiiiiie e e e sttt e et e e e e s a e e e e 30
4.3.4. TransesterifikaSyON........cccoviiiii i 31
4.4. DIZEL VE BIYODIZEL STANDARTLARL.........c.c.ccoviiiieririiereeeeeererenenns 32
BOLUM 5 oottt 34
MATERYAL VE METOD .....ooiiiiiiiiiie ettt 34
5.1 MATERY AL ...t 34
5.1.1. DENEY ALANI .ttt 34
5.1.2. DENEY IMOTOIU ....vvviiiiiiie e sttt e e e e s e e e e e s baneeae s 35
5.1.3. MOtOr DINaMOMELIESI......ccuiiviiiiiiiiiiiiiieie et 36
5.1.4. Egz0z Gaz ANAlZOTT ....cccoiuviiiiiiiiiie et 36
5.1.5. Yakat Tiiketimi Olgme DUZENEF ...cve.vveveeeereierieereieeeeeeee e eveans 37



T LG Y (721 (< RSP RSPP 38
5.1.7. HASSAS TIAZI....uuvieitiieiiiieeiiiieesieeesiieeesteeeateeeatee e e sreae e sneeeesneeeesnseee s 38
5.1.8. Yiik Hiicresi (Load Cell) Ve Indikator.........coccovvveveveviverereiccceceenns 39
5.1.9. TIMOMELIE ...ttt ettt e e e 39
5.1.10. DANSIMELIE ...eeeiiiiieeiiieeiieeeeiiee et e et e e et e et e e ra e e sneeeesnbeeeanseee s 40
5.1.11. Dijital TErMOMELIE ...cueieiiiiiieiie e 40
5.1.12. VISKOZIMELIE .....veeeiiiie ettt see e ee et e et eennneee e 41
5.1.13. Testlerde Kullanilan Yakitlar Ve Katki Maddesi.........cccccceevviiivvnnnnnnn. 42
5.2. METOD ... et e e e e e a e e e e 45
5.2.1. Motor Performans Ve EMISYON TeSti.......ccceiuveiiiiiieiiienice e 46
5.3. Deneysel Hesaplamalar ... 46
5.3.1. Deneysel Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller ...............cccooiiiiiinnnn. 46
5.3.1.1. Motor Momenti V& QUCT .......cvverveeiiieiieeiiee e 47
5.3.1.2. Ozgiil yakit tHKEtimi .......c.cveveviviririiiierceeccee s 48
1210 5101 (YRR 49
DENEY SONUCLARI VE TARTISMAL.....ootiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
6.1. EURO DIESEL VE NUMUNE YAKITLARIN ODA SICAKLIGI VE
40 °C SICAKLIKTA VISKOZITE DEGERLERI .........ovoevieeceeeeseeen, 49
6.2. DONDURME MOMENTT ......ccviiiiiiieeceeeee st 51
6.3. EFEKTIF GUC ..ovitiieceecee ettt 53
6.4. OZGUL YAKIT TUKETIMI ....oooviiiiiiiceecee et 55
6.5. EGZOZ EMISYONLARI.......cociotiiereiesceeeees s sttt 57
6.5.1. Karbonmonoksit (CO) EMISYONU ........cccvvuieeiiiieeiiiie e 57
6.5.2. Hidrokarbon (HC) EMISYONU ........c.cccciuiieiiiieeiiie e 59
6.5.3. Azotoksit (NOX) EMISYONU .......cccuveeiiiieiiie e 61
B.5.4. IS EMISYOMNU......ciiiiiiitiiieictiietetee ettt st s sere s 63
BOLUM 7 .ottt 66
SONUGCLAR ...ttt ettt ettt ettt ettt et et ettt ettt ee et eneeanas 66

Xi



KAYNAKLAR L.t e e e e e s
EK ACIKLAMALAR A. DENEY SONUCLARINA AIT CIZELGELER .........cc..cc........

OZGECMIS

Xii



Sekil 1.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Ulkelerin yaydig1 CO2 €MISYONU .......ccureiierrerererererereeeeeseeeesesesesasenann, 3
AB biyodizel tiretim Kapasiteleri ..o 11
BiyoyaKitin pazar Payl........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 11
AB’de biyoyakitlarm geligimi.........ccceeiviiiviiiniii e 12
[llere gore galisan ve firma SAYISI...........ceevivereiieiereeeieeree e 15
Ureticilerin illere gore dagilimI..............ccooevvrviveiriireieiceeiese e 15
Setan sayisinin tutugsma gecikmesine etkisi...........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 25
Trigliseridin agik formullli..........cooiiimiiiiiiiii e 26
Bitkisel ve hayvansal yaglarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi.................... 29
Deney diizeneginin genel gOrinlisli ........oooevvvvrveeiiiiiineiniee e 34
Deney diizeneginin sematik gorinimil ..........cccovevvivveveiiiiiineeiiieeee 35
Deney motorunun genel gOriniisli .........oovvevvrriiiiieeeniiiiiiiiiiee e 35
Egzoz gaz analizOriniin gOTUNTST .. .vvvvvveeeerniiiiiiiiiiiiee et 37
Yakit tiiketimi O1gUm dUZENEGT ....vvvvvvveeeiiiiiiiiiiiiieee e 38
Karigimi olusturulmasinda kullanilan mezirler.............ccccoovvvvinininnnnns 38
Yakait tiiketimi 61gmek i¢in hassas terazi ...........ccccvvvvvvvvuiiunmiinnninnnnninnnnn. 39
Yiik hiicresi ve indikatoriin gOrinimil ..........vvvvvviieeeiiiiiiiiiiiiiee e 39
Dijital terMOMETIE ...uvvvviiiiiieiiiiiiiiiii e 40
Dansimetre ve yogunluk OlCTIMEST ....vvvvviieeiiiiiiiiiiiiiiiee i 40
Dijital termometre ile yakit sicakligiin 6lgtilmesi..........cccooevvviveerinnnn. 41
Viskozite olgiimiinde kullanilan viskozimetre...........ccccoceviiiiinnnnnnnns 41
Kinematik viskozitenin sicakliga bagl degisimi ............ccccvveeviinnneennnne. 50
Yogunlugun sicakliga baglt degisimi..........ccceveeriiiiiieeiiiiiiieiiieee i 50
Motor momenti deGISIMICTT ......ceivvvrieiiiiiiieiiiiie e 52
EARKtif QUG . eeieiiiiii e 54
Ozgiil Yakit THKEtMI....c..vivieeiiieececeeeietceeeeteeee e 56
CO MISYONIATT .t 58

Xiii



Sekil 6.7. HC eMISYONIAIT .....ocuvviiiiiiiiiiiieiiiiesie et
Sekil 6.8, NOX €MISYONIATT ......vviiiiiiiiiiieeiiie e

Sekil 6.9. s emisyonlar:

Xiv



CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. AB’de biyodizel kullanim miktart..........cccoooveiiiieiiiieiiiicccceee 12
Cizelge 4.1. Motorin ve bitkisel yaglarm yakit 6zellikleri...........cccovvviiiiiiiinnnnn, 28
Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri...........cccoooiiiiii 36
Cizelge 5.2. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri...........ccocoveviiiiiiiiieninnenn, 37
Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan ED ve BD’nin yakit 6zellikleri ....................... 42
Cizelge 5.4. Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervIeri.........cccoovveiviiiieiiiiniiciiee, 43
Cizelge 5.5. Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervleri (B,O3 bazinda)..................... 44
Cizelge 6.1. ED ve numune yakitlarda katki maddesinin viskoziteye etkisi .......... 51
Cizelge EK A.1. Yakit tiirii ve motor devrine gore baski kuvveti degerleri.............. 72
Cizelge EK A.2. Yakit tiirli ve motor devrine gére moment degerleri...................... 72
Cizelge EK A.3. Yakit tiirii ve motor devrine gore efektif gii¢ degerleri.................. 73
Cizelge EK A.4. Yakit tiirii ve motor devrine gére OYT degerleri..........cccvrrvnenn.e. 73
Cizelge EK A.5. Yakit tiirii ve motor devrine gére HC emisyon degerleri ............... 74
Cizelge EK A.6. Yakit tiirii ve motor devrine gore CO emisyon degerleri ............... 74
Cizelge EK A.7. Yakit tiirii ve motor devrine gére NOx emisyon degerleri.............. 75
Cizelge EK A.8. Yakit tiirii ve motor devrine gore is emisyon degerleri.................. 75

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

my  : Yakiat debisi (kg/h)
: Euro
: Dolar

Me

Pe
sfc
AV

: Moment kolunun uzunlugu (m)

: Yiik hiicresinden okunan kiitle (kg)
: Motor momenti (Nm)

: Motor hiz1 (1/min)

: Efektif motor giicti (kW)

: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

: Olgekli kaptaki yakit hacmi (g)

: Hava fazlalik katsayis1

: Kinematik viskozite (mm?/s)

: Yogunluk (kg/m°)

XVi



KISALTMALAR

ASTM : Amerika Malzeme Tecriibeleri Kurumu

BD : Biyodizel

B5 : %5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %100 Biyodizel

CO : Karbonmonoksit

CO; : Karbondioksit

DIK : Diistik 181 kayiph

DND : Donma noktasi diisiirticli
ED : Dizel yakit1

HC : Hidrokarbon

HFK : Hava fazlalik katsayis1
KOH : Potasyum hidroksit
KWh : Kilowatt-saat (1Wx10%)
NaOH : Sodyum hidroksit

NHB : Nano Hydro Borazine
NO - Azotoksit

NOy : Azot oksitler

OPEC  : Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii
OoTV : Ozel Tiiketim Vergisi
OoYT : Ozgiil yakit tiiketimi
PKDY : Petrol kokenli dizel yakit

XVii



BOLUM 1

GIRIS

Bugiin kullanilan araba motorlariin 6nciisii sayilan ve benzinle ¢alisan dort zamanli
ilk igten yanmali motor, 1876 yilinda Nicholas Otto tarafindan yapildi. Ancak 20.
yizyilin baslarina degin otomobillerde temel itici gii¢ kaynagi olarak buhar ve
elektrikten yararlanilmaya devam edildi. 1890’lara kadar hizla yayginlasan benzin
motorlu tasitlar elektrikli olanlara gore daha hizliydilar, uzun yolculuklar i¢in daha
uygundular ve buharli otomobillere oranla daha az bakim gerektiriyorlardi. Benzinli
motorlar bu avantajlariyla buharli ve elektrikli araglar arasindan siyrilmaya
bagladilar. O zamana kadar eczanelerde satilan ve petrol damitiminda istenmeyen bir
yan iiriin olan benzin bu sonugla ¢ok biiyiik bir dnem kazanmaya baslad1. ilk petrol
sirketlerinin kurulmasi da bunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Gelistirilen bu
icten yanmali motor modeli, bugiinkii otomobil motorlarinin temelini
olusturmaktadir. Rudolf Diesel adli bir Alman miihendis, 1897°de motorinle ¢alisan
ve farkli bir c¢alisma prensibine dayali dizel motoru gelistirdi. Ancak motor
verimliligine oranla ¢ok hantal oldugu i¢in 20 yil boyunca otomobillerde
kullanilamadi [1].

Pratik anlamda kullanilabilir olan ilk otomobil, Otto’nun i¢ten yanmali motorunu
gelistiren Alman Karl Benz tarafindan 1886 yilinda iiretilmistir. Benz ayrica ilk
otomobil satigim1 gergeklestirerek otomobilin sanayilesmesinin oniinii agmistir. Benz
ile hemen hemen ayni zamanlarda ve bagimsiz olarak icten yanmali motorun
performansini 6nemli dl¢lide gelistiren mithendis ve mucit olan Gottlieb Daimler de
1892°de otomobil iiretip satmaya baglamistir. Karayolu tasitlarmin ilk seri tiretimi
ise, 1908 yilinda Amerikali Henry Ford tarafindan gergeklestirilmistir. Bu araglardan
15 milyon adet iiretilmistir. Ikinci Diinya savasi sonrasi refah diizeyi artan iilkelerde,

motorlu kara tasitlarina olan talepler hizla artmustir [1].



Gegen 150 yil igerisinde petroliin ¢ikartilmas: ve yakit iiretilmesi amaciyla rafine
edilmesi alanlarinda biiylik gelismeler kaydedilmistir. Bu gelismelere paralel olarak
benzin, motorin ve fueloil gibi yakitlarin kullanim alanlar1 ve tiiketici sayisi hizla
artmigtir. Bu asir1 talep ve sonucundaki fazla tiikketim ekonomik, siyasi ve ¢evre

acisindan ciddi sorunlar1 da beraberinde getirmistir [2].

Diinya 6lceginde petrol iiriinlerine olan asir1 talep, dogal olarak petrol fiyatlarinin
hizla yiikselmesine sebep olmustur. Ozellikle 1970 yilinda yasanan petrol krizinde bu
artis gok 6nemli rol oynamustir. 1970 yilinda petrol sahibi Orta Dogu Ulkeleri petrol
iretimini engelleyerek diinya capinda petrol fiyatlarmi kontrol altina almiglar ve
sonugta kriz yasanmustir. Petrol ihra¢ eden iilkeler (OPEC) igindeki 6zellikle Orta
Dogu Ulkeleri, bu krizde basrolii oynamustir. 1973 yilinda OPEC iiyesi iilkelerden
Iran, Irak, Kuveyt, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri diinya petrol
iiretiminin % 36’sin1 kontrol eder hale gelmis ve bu durum petroliin varil fiyatini 10

$’dan 50 $’1n iizerine gikartmustir [2].

Icten yanmali motorlar her y1l milyonlarca ton CO; atmosfere géndermektedir. Buna
mukabil atmosferdeki serbest oksijen miktar1 azalmaktadir. Ornegin bir otomobil 1
litre benzin tiikettiginde atmosfere 2,63 kg., 1 litre motorin tiikettiginde ise 1,55 kg.
CO, brrakmaktadir [2]. Ulkelerin yaydigi CO; emisyon degerleri Sekil 1.1°de

goriilmektedir.

Fosil yakitlarin ekonomiler iizerinde olusturdugu baski ve olumsuz etkilerin yaninda
¢ok Onemli bir sorunda bu yakitlar1 asir1 kullanmanin neden oldugu kiiresel
ismmadir. Ozellikle fosil yakitlarm emisyon degerlerinin olumsuz olusu bu yéndeki
problemi tetiklemekte ve bu sorun yerel sorun olmaktan ¢ikip kiiresel boyut
kazanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimimin atmosferdeki CO2 miktarini da artirdig:
bilinmektedir. CO2 miktarindaki bu artis sonugta kiiresel 1sinmay1 da beraberinde
getirmekte, bu durum uzmanlarca ¢ok 6nemli bir ¢evre sorunu olarak belirtilen ve
yeryiiziinde asir1 1smmaya yol acan “Sera Etkisine neden olmaktadir. Kiiresel
1stnmanin diinyanin gelecegini tehdit etmesi tilkeleri acil 6nlem almaya yoneltmis bu

¢abalar sonucunda “Rio Sozlesmesi” ve “ Kyoto Protokolii” hayata gegirilmistir [2].
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Sekil 1.1. Ulkelerin yaydig1 CO2 emisyonu [2].

Glines, riizgar, hidrolik enerji, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarindan olan biyokiitle enerjisi biiyiik bir potansiyele sahiptir [3].

Yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo—ekonomik gelisme saglayan, atiklari
degerlendirebilen, cevre dostu, degisik enerji formlarina doniisebilen, stratejik bir
enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisi; biyometanlastirma, biyofotoliz, fermentasyon,
piroliz, gazlastirma, karbonizasyon, esterlesme gibi yontemlerle karbon ve
hidrojence zengin, yiiksek 1si1l degerli, kolay taginabilir ve depolanabilir, alternatif
yakitlara doniistiiriilebilmektedir. Biyokiitle hammaddeleri olarak orman {iriinleri,
yagli tohumlar, karbonhidratlar, elyaf bitkileri, bitkisel artiklar ve atiklar, hayvansal
atiklar, kentsel ve endiistriyel atiklarin kullanildig1 diisiiniiliirse potansiyelin

biiyiikliigii goriilebilecektir [3].

Dogada her yil 150 milyar ton biyokiitle iiretilmekte, bunun ancak %10‘u ticari
olarak kullanilmaktadir. Diinya artik bu biiyiilk potansiyeli harekete gegirmenin

miicadelesini vermekte ve biyokiitle teknolojisi 6nemli boyutlar kazanmaktadir [3].

Enerji arzinin giivence altina alinmasi ve kiiresel 1sinma ile miicadele agisindan 6nem
kazanan ve diinyanin giindemine oturan biyoyakitlar tiim diinyanin ilgi odag1 olmus

ve zorunluluk baglaminda tedbirler gelistirilmeye baslanmistir [3].



Biitiin Diinyada oldugu gibi, iilkemizde de igten yanmali motorlara sahip arag sayis1
hizla artiy gostermektedir. Ara¢ sayismin artisina paralel olarak egzoz
emisyonlarinda da artig goriilmektedir. Bunun yaninda, Diinya petrol rezervlerinin
sinirlt oldugu bilinmektedir. Yapilan istatiksel degerlendirmelere gore; diinya enerji
ihtiyaciin % 38,5’ini karsilayan petroliin 41, % 23,7’sini karsilayan dogal gazin 62,
%22,7’sini kargilayan komiiriin ise 230 yil rezerv kullanim siiresi bulunmaktadir.
Ara¢ sayismin artisiyla birlikte, araglarda kullanilan petrol kokenli yakitlara olan
talep de hizla artmaktadir. Bunun sonucu olarak da zaten sinirli rezervlere sahip olan
Diinya petrol kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. 1970 yilinda ortaya cikan petrol
krizinin etkisi ile alternatif enerji kaynak arayisi onemli hale gelmis ve konu ile ilgili
bilimsel ¢alismalara hiz verilmistir. Diinyada ki birgok iilke, egzoz emisyonu ile ilgili

diizenleyici yasalar ¢ikartmistir [2].

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’nin ihtiyaci olan yakit miktarmin 6nemli bir kismimi diisiik
maliyetle karsilamak i¢in kullanilmis aycicek yaginin dizel motorlarda alternatif
yakit olarak kullanim imkanlari arastirilmig, daha sonra kullanilan biyodizellerin
motor performansina, viskozite ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmak i¢in B100
ve B50 yakitlarinin igerisine %1, %3, %35 oranlarinda piyasada dizel yakit katki

maddesi olarak satilan nano hydro borazine eklenerek motor testleri yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bitkisel yaglar ve yag esterlerinin i¢ten yanmali dizel motorlarinda kullanimi ile

ilgili, tilkemizde ve diinyada bir¢ok arastirma yapilmastir.

Literatiir bilgilerine gore motorlarda bitkisel kdkenli yagin yakit olarak kullanimi
Rudolf Diesel’in 1900 yilinda Paris Fuari’nda sergiledigi ve yer fistig1 yagi ile
caligmak {izere tasarladigi motora kadar uzanmaktadir. Rudolf Diesel o tarihte
bitkisel yaglar i¢in: “Bitkisel yaglar dnemli bir motor yakitidir, bugiin i¢in 6nemsiz

goriinse de ileride 6nemi anlasilacaktir” demistir [4].

Altin ve ark., direkt enjeksiyonlu tek silindirli dizel motorlarda bitkisel yaglarin ve
onlarin metil esterlerinin potansiyel kullanimini incelemislerdir. Sonug¢ olarak,
bitkisel yaglar ve onlarin esterleri, dizel motorlara alternatif yakit olarak imit vaat
etmelerine karsin bitkisel yaglarin akis, atomizasyon ve agir partikiil emisyonlar1 gibi

problemleri oldugu tespit edilmistir [5].

Usta ve ark., yaptiklar1 arastirmada etanol karigimlarma %1 oraninda izopropanol
ilave ederek karisimin stabilizesini saglamis olmalarma ragmen giicteki dikkate
deger diisiis ve 0Ozgiil yakit tiiketimindeki artigin iyilestirilmesi i¢in etanol-dizel
karigimlarma setan sayisi iyilestirici katki maddelerinin ilavesinin gerekli oldugunu

ortaya ¢ikarmuglardir [6].

Altun ve ark., yaptiklar1 arastirmada, bitkisel yaglarin pahali olmasi, mevcut
motorlarin tasarimi ve bitkisel yaglarm fiziksel 6zelliklerini dikkate aldiklarinda kisa

vadede dizel motorlarin alternatif yakit olarak kullanilabildiklerini gérmiiglerdir [7].



Hasimoglu, diisiik 1s1 kayipli motorlarda yalitim neticesinde artan gaz ve cidar
sicakliklar1 sebebi ile yakitin isitilmaya gerek kalmadan daha verimli bir sekilde
kullanilmasina imkan saglayacagini disiinerek yaptig1 c¢alismada Oncelikle
kullanilmamis aygicegi yagindan transesterifikasyon yontemi ile katalizor olarak
bazik karakterli potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak metanol kullanarak
aycicegi yagl metil esterini iretmistir. Urettigi biyodizeli Oncelikle direkt
puskiirtmeli, asir1 doldurmali, dort silindirli bir dizel motorunda yakit olarak
kullanmigtir. Daha sonra deney motorunun silindir kapagi ve supaplarint plazma
sprey yontemi ile 0,15 mm nikel-krom-aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka ve 0,35 mm
itriyumla stabilizzirkonya (Y203ZrO;) ile kaplayarak motoru diisiik 1s1 kayipli (DIK)
durumuna getirmistir. Calisma sonucunda her iki yakit i¢in seramik kaplama ile
deney motorunun 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif veriminde iyilesme olurken egzoz
gaz1 sicakliginda yiikselme gerceklesmistir. Ayrica, NOx ve CO, emisyonlari

artarken duman emisyonlarinda azalma gozlenmistir [8].

Hasimoglu, ¢alismasinda bitkisel yaglarin acil durumlarda ve kisa siireli caligmalarda
giivenli bir sekilde kullanilabilecegini fakat uzun siireli kullanimlarda bitkisel yagin
viskozitesinin yiiksek ve u¢uculugunun diisiik olmasi sebebi ile yanma odasinda agir1
karbon birikintisine, enjektor tikanmasina, segman yapigsmasina, sogukta ilk hareket
zorluklarma, yakit hattinda tikanmalara, yaglama yagmin kalinlagmasina ve yakit
atomizasyonun kotililesmesine yol agmakta oldugunu belirlemistir. Bu olumsuzluklar1
azaltmak i¢in her ne kadar transesterifikasyon yontemi kullanilsa da, elde edilen
biyodizelin viskozitesi dizel yakitinkinden fazladir. Biyodizelin viskozitesinin daha
da diisiiriiliip motorlarda daha verimli kullanilabilmesi i¢in yakitin 6n 1sitmaya tabi
tutulmas1 gerektigini belirtmis, bu yOnteminde biyodizelin diisiik 1s1 kayiph

motorlarda kullanilmasini giindeme getirdigini soylemistir [8].

Canakg ve ark., 1sitilmig ham aygicek yagi ve petrol kokenli dizel yakitinin (PKDY)
motor performans ve emisyon karakterlerini ayni devir ve tam yiik sartlarinda
karsilastirmistir. Sonug olarak, test motorunda 1sitilmis ham aygigcek yagi kullanimi
ile dondiirme momentinde PKDY’a kiyasla 1000 d/d’da %0,82’lik artma, buna
karsihk 2000 ve 3000 d/d’da sirasiyla %0,75 ve %4,17’lik bir azalma tespit

edilmigtir. Ortalama olarak incelendiginde ise ham aygicek yagi kullanimi ile



motorun dondiirme momentinde, PKDY’a kiyasla %1,36’lik bir azalma oldugu
hesaplanmistir. Motorun tiim ¢alisma sartlarinda ham aygicek yaginin 6zgiil yakit
tilketiminin PKDY’a gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ortalama olarak ham
aycicek yaginin 0zgiil yakit tikketimi, PKDY’a oranla %4,98 daha fazla ¢ikmustir.
Her iki yakit i¢in maksimum efektif giicii 3000 d/d’da, ham aygi¢ek yagi i¢in
24,57kW, PKDY i¢in 25,63kW olarak hesaplanmustir [9].

Hasimoglu ve ark., yaptiklar1 bir arastirmada kullanilmis rafine aygicegi yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iireterek, bu yakitin asir1 doldurmali direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunun kismi yiik sartlarindaki performansina ve egzoz
emisyonlarma olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel caligmalar
neticesinde motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisimlerde biyodizelin
alt 1s11 degerinin motorine gore daha diisiik olmasinin baslica etken oldugu sonucuna
varmiglardir. Yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile genel olarak o6zgiil yakit
tikketimi, verim ve azot oksit emisyonlar1 artmis, egzoz gazi sicaklifi ve duman

koyulugu azalmstir [10].

Seker, yaptig1 arastirmada aycicegi-palm biyodizelinin donma noktasi diisiiriicii
DND katki maddesi ile karisimmimn viskozite deneylerinde, viskozite degerlerinin
4,410 ile 4,814 mm?/s arasinda oldugu, katkisiz ve katkili biyodizel numunelerinin
viskozitelerinin hemen hemen degismedigini, sabit kaldigin1 tespit etmistir.
Deneylerde %85 aycicegi - %15 palm karisimmdan elde ettigi biyodizelin
viskozitesini, %100 aycicegi yagidan elde ettigi biyodizelin viskozitesinden pek de

farkli olmayip 4,539 mm?/s bulmustur [11].

Seker, yaptig1 arastirmada aycicegi-palm biyodizelinin DND katki maddesi ile
karigiminin akma noktasi deneylerinde, katki oranini artirdikca akma sicakliginda
dogru orantil1 bir sekilde azalma tespit etmistir. %0,15 katki iceren biyodizelin akma
sicakhgni -27°C’e kadar diisiirmiistiir. Buradan hareketle katki maddesinin akis

sicakligi tizerine olumlu bir etkisini gormiistiir [11].

Yavuz ve ark., yaptiklar1 ¢caligmada soya, aygicek, kanola ve misir 6zii yaglarinda

metil esterlestirme metodu ile tiretilen kiikiirt orani, akma noktasi, alt 1s1l, yogunluk,



parlama noktast ve viskozite degerlerini Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ve ASTM
biyodizel standartlar1 ile karsilagtirmiglardir. Yogunluk 6zelligi bakimmdan
kiyaslama yapildiginda iiretilen yakitlar standartlara yakin degerlerde bir deger
gostermislerdir. Yogunluk degerlerinin benzer bir deger gostermesi esterlestirme
isleminin basarili oldugunun bir gostergesidir. Yogunluk, yakit sarfiyati ve yanma
1s1s1na etki etmektedir. Uretilen yakitlar viskozite 6zelligi yoniinden kiyaslandiginda
dizel yakitina oranla ortalama olarak %100 oraninda viskozite degeri yliksek
cikmistir. Viskozitenin yiiksek olmasi atomizasyon yoniinden sorunlar yaratacaktir.
Yakitin tam atomize olmamasi yanma performansini kotiilestirecek, kotii yanmaya
sebep olacak, enjektorlerin ve segmanlarda karbon birikintisine neden olacaktir. Bu
sorunun ¢Oziimii, biyodizellerin degisik oranlarda dizel yakiti ile karistirilip

viskozitelerinin diisliriilmesi ile saglanabilir [12].

Yasar, yaptig1 calisma sonucunda Oneri olarak: “Biyodizel iiretiminde kullanilan
ham yag ve yagli tohumlardaki iiretim acig1 giderilerek, hammadde i¢in gerekli
altyap1 hizla olusturulmalidir. Bunu takip eden donemde hammadde olarak sadece
kolza bitkisi diistiniilmemeli, iilke ¢ikarlar1 gozetilerek milli biyodizel bitkisi i¢in
calismalar yapilmalidir. Biyodizel piyasasindaki olumsuz etkilerin ve 6zellikle 6zel
tilketim vergisi (OTV) konusunda yasanan sorunlarin giderilmesine yonelik
calismalar yapilmahdir. Hizla artan enerji sorunumuzun ¢oziimiinde rol
oynayabilecek biyodizelin gelismesine katki saglayacak diizenlemeler planl olarak
hazirlanmali ve ileriye doniik gelismeler de dikkate alinarak uygulanmalidir.”

demistir [13].

Sugozii ve ark., yaptiklar1 ¢alismada aygicegi metil esterinin bir dizel motorunda
%100 ve %50 dizel yakit1 karigimi olarak kullanimmin motor performans ve
emisyonlarma etkisini incelemislerdir. B100 ve B50 yakitlarinin kullanimi ile motor
momenti ve giiclinde azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde ise artislar belirlemislerdir. CO
emisyonlar1 dizel yakit1 ile karsilastirildiginda B50 yakiti kullanimi ile ortalama
olarak %16,3’lik, B100 yakit1 kullanim1 ile %25,6’lik bir azalma gdzlemislerdir.
B100 ve B50 yakitinin kullanimi ile ortalama olarak NOy emisyonlarinda dizel

yakitina gore swrasi ile %9,5 ve %12,6’lik bir artis gozlemlemislerdir. Yaptiklar



deneylerin sonucunda, aygicegi metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit

olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir [14].

Resitoglu, yaptigi ¢alismada biyodizel dizel yakitiyla %10, %20, %30, %40, %50,
%60, %70, %80, %90 oranlarinda karistirarak her bir karigimla, saf biyodizel ve
dizelin Ozelliklerini belirlemistir. Yaptig1 analizler sonucunda %10, %20, %30 ve
%40 karisim oranlarindaki yakitlarn EN590 ve EN14214 standartlar1 ile dizel
yakitina yakin degerlere sahip oldugunu saptamustir [15].

Mesut, yaptig1 calismada biyodizele On 1sitma uygulayarak yakit sicakligmin
arttirilmast ile B50 yakitmi 60°C’ye 1sitarak Euro diesel’in (ED) 40°C’deki
viskozitesini yakalamis, ancak B100 yakitini 60°C’ye 1sitarak ED’in oda
sicakligindaki viskozitesini yaklasik olarak yakalayabilmis, 60°C iizerindeki sicaklik
degeri i¢in viskozite dlgememis, B100-60°C yakitinin viskozite ve yogunlugunun

ED’ye ¢ok yaklastigini gormiistiir [16].



BOLUM 3

DUNYADA VE TURKIYEDE BiYODIiZEL

Diinyada biyodizel iiretimi 1900°lerde baglamis ve 1970’lerde yasanan enerji krizi ile
daha da onem kazanmistir. Tiirkiye’de de biyodizel ile ilgili yasal diizenlemeler

2000’11 yillarin basinda giindeme gelmistir, halen ¢alismalar devam etmektedir.

3.1. DUNYADA BiYODIZEL

R. Diesel 1911°de “Bitkisel yaglarin motor yakiti1 olarak kullanimimnin tarimin
gelisiminin ciddi bir katkis1 olacagini” ifade etmis ve 1912°de “Bitkisel yaglarin
motorlarda kullanimi1 glinlimiizde 6nemsiz goriinebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla
petrol ve komiir katran1 kadar 6nem kazanacak™ demistir. Bitkisel yaglarin dogrudan
yakit olarak kullanimindaki zorluklara, petrol iirtinlerinin kullaninminin yayginlasmasi
eklenenince konu giindemden diismiistiir. Ancak, Biyolojik yaglarin yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in biinyesindeki gliserinin uzaklastirilmasi alanindaki akademik
calismalar yine de devam etmis ve bugiin “BIYODIZEL” olarak adlandirilan yakit
icin ilk patent Belgika’daki Briiksel Universitesinden G.Chavanne tarafindan 31
Agustos 1937 tarihinde alinmistir [18].

1994 yillarinda yasanan petrol krizleri alternatif enerji arayislarimi hizlandirmis ve
“BIYODIZEL” tekrar giindeme tagmmustir. Ozellikle 2000 yilinda Diinyada ham
petrol ve ham kanola fiyatlarinin kesigsmesi diinyada biyodizeli 6n plana ¢ikarmis ve

yatirimlar biiytiik bir hizla baslamistir.

Ozellikle AB’nin 2003 yilindaki Biyoyakitlar direktifiyle petrodizele katilim
mecburiyeti biyodizel iiretiminin hizla artmasma sebebiyet vermistir [19]. Sekil
3.1’de AB biyodizel iretim kapasiteleri, Sekil 3.2°de biyoyakitin pazar pay1

verilmistir.
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Sekil 3.1. AB biyodizel iiretim kapasiteleri [20].
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Sekil 3.2. Biyoyakitin pazar pay1 [2].

AB’de 2003 yilindan bu yana biyoyakitlar ve biyodizel i¢in pek ¢ok 6zendirici ve
tesvik edici ¢aligmalar yapilmaktadir. AB Komisyonu Subat 2006’da Biyoyakitlarla

ilgili 3 ana amaci ifade eden bir stratejiyi hayata sokmustur [19]. Bunlar;

e AB’de ve gelismekte olan iilkelerde biyoyakitlarin daha fazla tesvik edilmesi,
pozitif gevresel etkinin temin edilmesi.
e Hammadde maliyetinin rekabet edilebilir bir seviyeye getirilmesi, 2. kusak

biyoyakitlarin AR-GE ¢aligmalar1 ve pazara girmelerinin desteklenmesi
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e Biyoyakit hammaddesi ve biyoyakitlarla ilgili gelismekte olan {iilkelerdeki

firsatlarin arastirilmasidir [19].

AB’de biyoyakitlarin gelisimi Sekil 3.3’de grafik olarak verilmistir.

—+— Bioethanol
—»x— Biodiesel
—e—Total biofuels

Sekil 3.3. AB’de biyoyakitlarin gelisimi [2].

Cizelge 3.1de AB’de biyodizel kullanim hedeflerinin yillara gore dagilimi

verilmistir.

Cizelge 3.1. AB’de biyodizel kullanim hedefleri [18].

YIL Miktar (%)
2007 5

2010 7.75
2020 20
2030 30

Diinyada biyodizel kullaniminin hizla artmasinin sebepleri,

e Fosil yakitlarin tiikeniyor olmasit ve bu nedenle petrol fiyatlarmnin giderek

yiikselmesi
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e Fosil yakitlarm kullanimindan dogan biiyiik ¢cevre zararlar1 ve bunlarin telafisi
icin yapilan biiylik harcamalar

e Ulkelerin enerji kaynaklarini cesitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan
kurtulabilme strateji ve ¢abalar1

e Savas ve zorunlu hallerde stratejik yakit olma 6zelligi

e Tarim iiriinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak {ilkelerin tarimsal
kalkinmasini ¢arpan etkisiyle hizlandirmasi

e Motorlar lizerinde sagladig1 avantajlar; setan sayismin petrol dizeline gore
yiiksek olusu, yaglayicilik 6zelligi nedeniyle motorlara yanma ve kullanim
acisindan sagladigi faydalar

e Insan saglig1 ve cevreye zararl bitkisel atik yaglar1 geri kazanarak katma deger
yaratmasi

e Tasima ve depolanmasi itibartyla diinya standartlarinda “Tehlikeli Madde”

kapsaminda yer almamasi, giivenli yakit kabul edilmesi olarak

ifade edilmektedir [18].

3.2. TURKIYEDE BiYODIiZEL

Biyodizel Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en Onemli
alternatif yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciliginm Onemli
bolimiinde ve deniz tasimaciliginda dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica,
endiistride jeneratorler i¢cin Onemli miktarda motorin kullanilmaktadir. Petrol
tilketimimizin ancak %151 yerli tretimle saglanabilmektedir. Petrol iirlinleri

tiiketimi iginde ise, en biiyiik pay %34 degeri ile dizel yakitina aittir [17].

3.2.1. Tiirkiye’de Biyodizelin Mevcut Durumu

Biyodizel kullanimi ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklestirilebilmektedir. Biyodizel iiretmek ve kullanmak icin Tirkiye yeterli
uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye biyodizel {iretimini gerceklestirebilecek
teknolojiye ve yakitin kullanimina kolaylikla uyum saglayabilir. Tirkiye’de kolza
(kanola), aygicegi, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji amagl tarmmi
miimkiindiir [21].
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Ayrica biyodizel iiretiminde atik hayvansal ve bitkisel yaglarda kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag gida amaci ile kullanilmaktadir. Bu
yagdan yaklasik olarak 350 bin ton atik yag olusmaktadir. 350 milyon kg civarinda
olusan bu kullanilmis bitkisel ve hayvansal atik yaglar kanalizasyona dokiilmeyip
geri kazanilmasi ile yilda 350 milyon kg biyodizel, 35 milyon kg gliserin ve 3,5
milyon kg sabun {iretilerek ekonomiye katki saglanabilir. Kullanilmis bitkisel ve
hayvansal yaglarin geri kazanilmas: ile evsel atik sular %25 oraninda daha az

kirlenmis olur [21].

Tiirkiye, biyodizel liretimi i¢in yeterli teknolojiye sahiptir ve yakitin kullanimina
kolaylikla uyum saglayabilir. Oncelikle kirsal kesimde cesitli kapasitelerde biyodizel
tiretim tesisleri kurularak tarim makinelerinin ve kamyonlarin bu yakiti kullanimi
ozendirilmelidir. Ayrica egzoz kirliliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerin toplu
tasima araglarinda da biyodizel kullaniminin yararli oldugu biyodizel kullanimlarinin

artmasi ile kanitlanmaya baslayacaktir.

3.2.2. Tiirkiye’de Biyodizel ile Tlgili Yasa Ve Diizenlemeler

Tirkiye’de biyodizel diinyadaki gelismelerin etkisinde 2000°li yillarin baginda
giindeme geldi. 2001 yilinda Sanayi ve Ticaret Bakanliginda “Biyodizel Calisma
Grubu” olusturuldu. 11k kez biyodizel ve ismi 4.12.2003 tarihinde 5015 Sayil1 Petrol
Piyasas1 Kanunu’nda harmanlanan iirlinler arasinda yer aldi. Amaci; “Bu Kanunun
amaci; yurt ici ve yurt dis1 kaynaklardan temin olunan petroliin dogrudan veya
islenerek giivenli ve ekonomik olarak rekabet ortami igerisinde kullanicilara
sunumuna iliskin piyasa faaliyetlerinin seffaf, esitlikci ve istikrarli bicimde
stirdiiriilmesi i¢in yonlendirme, gdzetim ve denetim faaliyetlerinin diizenlenmesini
saglamaktir.” diyen bir kanun iginde ve “Uriin: Fiziksel veya kimyasal islem, rafinaj
veya diger yontemlerle ham petrol ve/veya iirlinlerinden elde edilen {iriin veya ara
uriin herhangi bir hidrokarbonu, ifade eder” seklinde tanimlanan {iriin iginde
degerlendirildi. Kanunda Biyodizelin OTV disinda tutulmasi nedeniyle yatirimlar

diinyaya paralel bi¢imde hizla artt1 [22].
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Sekil 3.4’de 2005 yili Kasim ay1 itibari illere gore biyodizel iireten firma sayisi ve

calisan sayisi verilmistir. Bu tireticilerin illere gore dagilimi Sekil 3.5’de verilmistir.

| D ¢alisan Sayisi B Firmas ayisi

Sekil 3.4. Tllere gore calisan ve firma sayisi1 [2].
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Sekil 3.5. Ureticilerin illere gore dagilimi [23].
Ancak 2005 yilindan 2011 yilma gelindiginde iilkemizdeki biyodizele bakis ve

tiretimde ¢esitli degisiklikler meydana gelmistir. Bunun sebebi Bakanlar kurulunun

biyodizele getirdigi OTV uygulamasidr [22].
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Resmi gazetede yayimlanan 25 Subat 2011 tarih ve 27857 tarihli Bakanlar Kurulu
Karar1 ile Oto Biyodizel ve Yakit Biyodizeline 0,9100 TL/Lt OTV uygulamasi
getirilmigtir.  Biyodizel iiretiminde maliyetin biiylik boliimiinii hammadde
olusturmaktadir. Ureticiler tarafindan OTV uygulamasinim getirilmesi ile biyodizel
iretiminin maliyeti kurtarmadig1 belirtilmistir. Halihazirda da tilkemizde bu sektor
duraklamis vaziyettedir. Cogu {iretici lisanslarini iptal ettirmis, lisansi olanlarda
iiretim yapamaz duruma gelmistir. Ulkemizde sadece bir firma tarafindan 20 bin
tonluk bir iiretim yapildig1 bilinmektedir. Ulkemizde 2012 yili itibari ile 34 adet
biyodizel iiretimi i¢in Isleme Lisans1 almis tesis bulunmaktadir. Bu tesislerin toplam
biyodizel iiretim kapasitelerinin 561.217 ton oldugu EPDK tarafindan bildirilmistir
[22].

Bugiin tikanma noktasina gelen biyodizel enerjide disa bagimligimiz ve gelecekteki
riskler de g6z Oniinde bulundurularak yeniden yapilandirilmali, tarimda Tarim
Kanunu’nun amacina uygun yeni firsat agilimlar1 yaratilirken Cevre Kanunu’nu
gerekliliklerini  kapsayan karbondioksitle miicadele eden diinya ile de
biitiinlesilmelidir [22].

Bu ylizden iilkemizde biyodizel iiretiminin saglikli bir sekilde devam edebilmesi i¢in

biyodizele getirilen bu zorluklarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 4

DiZEL YAKITI VE BiTKiSEL YAGLARIN OZELLIiKLERIi, BiYODIiZEL
URETIM METODLARI

Bitkisel yaglarin bir takim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri vardir. Bu 6zellikleri ile
dogrudan dizel motorlarda yakit olarak kullanilamazlar. Yakit olarak

kullanilabilmeleri i¢in bu 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekir.

4.1. DIZEL YAKITLARIN OZELLIKLERi

Dizel motorlarinda yakit piiskiirtme sistemlerinin uzun omiirlii olmasinin ve 1iyi bir
yanma temin edilmesinin, yakitin cinsi ve durumuyla ¢ok yakindan ilgisi vardir. Bu

nedenle biyodizel yakitinin bazi 6zellikleri olmalidir [24].

4.1.1. Yakatlarin Fiziksel Ozellikleri

Dizel yakitlarmn fiziksel 6zellikleri asagida siralanmistir;

e Viskozite (akicilik derecesi)
e Ozgiil agirlik

e Ucuculuk noktasi

e Parlama noktasi

e Donma noktasi

¢ Su ve tortu miktari

e Buharlagsma noktasi

¢ Diisiik sicaklikta davranisi
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4.1.1.1. Viskozite (Akicilik Derecesi)

Stvilarin akmaya karsi direncini ifade eden bir Olgiidiir. Sivilarin bu 6zelligini

0l¢mede kullanilan cihaz, saybolt viskozimetresidir.

Bir yakitin saybolt viskozimetresi; viskozimetreye konulan 70 cm® yakitin 60 cm®
iintin kabin dibindeki belli ¢apta delikten akmasi i¢in gecen zaman (saniye) olarak
tarif edilir. Burada yakitin akmasi i¢in gereken zaman uzadik¢a viskozite yiiksek
yani yakit kaln, zaman kisaldik¢a viskozite diisiik yani yakit incedir. Viskozite
daima o&lgiildiigii sicaklikla ifade edilir. Ornegin dizel motorlarda kullanilan
yakitlarin viskoziteleri 100 °F (~ 40 °C) de 35-70 s.u.s. (saybolt universal saniye)
arasmdadir [24].

Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin viskoziteleri, ayn1 zamanda yakit sisteminde
yaglayiciklar1 yiiksek, fakat enjektoriin kii¢iik deliklerinden piskiirtiilerek kolay
parcalanmalarini temin etmek icin de diisiik olmalidir. Birbirine zit olan bu iki istek,

her ikisinin de uygun olarak karsilandig1 viskozitenin se¢imi ile karsilanir [24].

Bir yakitin viskozitesi onun akmaya kars1 direncini ifade eder. Viskozite yiikseldikge
akma direnci de artar. Bir yakitin dinamik (mutlak) viskozitesi (Pa.s) birbiri lizerinde
kayan akiskanlarin kendi hareketleri arasinda olusan direncidir. Kinematik viskozite
ise bir akigkanin dinamik viskozitesinin, géz Oniine alinan sicaklikta yogunluguna

oranidir [24].

Dizel yakit akigmazlig1 enjekte edilecek yakitin ¢ok kiiciik miktarlarint dogru sekilde
O0lgmek zorunda olan yakit piiskiirtme ekipmanlarinin caligmasi i¢in Onemlidir.
Sicaklik arttikga akismazlik azaldigimdan maksimum ve minimum akigmazlik

degerleri arasindaki tolerans bolgesi miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmahdir [24].

Diistik sicaklikta yiiksek akismazlik yakitin akmasmi zorlastirarak 6lgme odasinin
yeteri kadar yakitla dolmamasina sebebiyet verebilir. Ayrica yliksek akigsmazlik
kiiclik acikliklarda olusan kuvvetler tarafindan agiga ¢ikan 1siya bagh olarak pompa

bozulmasina yol acgabilir. Ote yandan diisiik bir akismazlik da 6zellikle diisiik
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hizlarda pompalama elemanmdan yakit sizintisin1 dnemli oranda arttirir. Boyle bir
durumla motorun yiiksek yiikte calismasini takiben kisa siireli kapatilmasindan sonra
sicak caligtirilmaya kalkisilmasi sonucunda karsilasilabilir. Zaten sicak olan yakit
puskiirtme ekipmaninin sicakliginin daha da yiikselmesi akigkanligin iyice
diismesine ve yakit sistemi soguyuncaya kadar yakit sizintisinin yeniden galigmay1

imkansizlastirmasina sebep olur [24].

4.1.1.2. Ozgiil Agirhk

Belli hacimdeki yakit agirligmimn ayni1 hacimdeki suyun agirligia oranina o yakitin
ozgil agirligr denir. Yani birim hacminin agirhigidir. Genel olarak 6zgiil agirlig
biiyiik olan yakitlar, daha fazla karbon tasidiklarindan biiyiik 1s1 enerjisine sahiptirler
[24].

Yakitin yogunlugu, partikiil ve NOx emisyonlarmmn olusmasinda en Onemli
faktdrlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gegis sartlarmda yapilan deneylerde
bu etki daha net goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak
incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda yakitin
puskiirtiilmesine neden oldugu ve buna baglh olarak da dinamik zamanlamanin

degistigi sOylenebilir [24].

Yanma odasma fazla miktarda enjekte edilen yakit, yani olusturulan zengin karigim,
yanma odasi cidar sicakliginin artmasina sebep olmakta ve dolayisiyla tutusma
gecikmesi siiresini azaltmaktadir. Piiskiirtiilen yakit miktari, piiskiirtme hizin1 degil
de piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle degistirildigi takdirde, kisa tutusma
gecikmesi siiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin ikinci sathasinda dp/dt
orani azalma gosterecektir. Dizel motorlarindaki gii¢ artis1 silindire gdnderilen yakit
yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Maksimum giicte tam gaz verilir. Ancak bu
durumda arzu edilen homojen bir karigim saglanamadigindan yanma sonucunda
karbon birikintileri fazla olur ve egzozdaki duman miktar: artarak isli bir goriintii
verir [24].
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Yakitin 6zgiil agirhig: elde edildigi ham petroliin cinsine gére degisir. Ozgiil agirhg
(kg/L) olarak ifade edilir. Dizel yakitlarin 6zgil agirhigi 60 °F (15,5 °C) 0,835 ile
0,934 arasindadir [24].

4.1.1.3. Uguculuk Noktasi

Genel olarak sivilarin sivi durumdan gaz durumuna gegme sicakligina "uguculuk
noktas1" denir. Dizel yakitiin u¢uculugu, damitim sicakligimin %90" ile ifade edilir
[24].

Ucuculuk kabiliyeti yiiksek yakitlar bilhassa kii¢ciik dizel motorlarinda egzoz
sicakligini, yakit tiiketimini ve dumani azaltir. Emisyon degerini diisiiriir. Dizel
yakitlarin uguculuk 6zellikleri standart bir aparatta kontrollii 1sitmayla yakittan alinan
numuneden arka arkaya parcalarm aritildig: sicaklik cinsinden ifade edilir. En ¢ok
kullanilan metotlardan biri ASTM D86'dwr. Yakitin damitma ya da kaynama araligi
kimyasal bilesimine baghdir ve bu nedenle akismazlik, parlama noktasi,
kendiliginden tutusma sicakligi, setan sayis1 ve yogunluk gibi yakit 6zelliklerini de

etkiler [24].

Yakit 6rne§i damitma aparatina yerlestirilir ve 1sitilir. Sicaklik yiikseldikge olusan
buhar yogunlastirilir ve akiskanin ilk hacminin yiizdeleriyle derecelendirilmis bir

silindirde toplanir [24].

4.1.1.4. Parlama Noktas1

Bu is i¢in yakitlar, i¢cinde termometre olan bir kaba konur ve alttan 1sitilir. Her 5 °C
derecelik 1smmada lizerine bir alev tutulur ve cekilir. Yakit belli bir sicakliga
geldiginde iist kisminda parlama olur ve soner (slirekli yanmaz). Bu sicaklik, yakit

icindeki tirtinlerin buharlagsmaya basladig1 sicaklik derecesidir [24].
Parlama noktasinin dizel yakitlarinda depolama ve yangimi 6nleme bakimimdan

onemi biiyiiktiir. Genellikle emniyet i¢in yakitlarmm parlama noktast 65-150 °C

arasinda olmali ve 36 °C'nin altma diigmemelidir. Parlama noktasi yanici bir
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akiskanin bir kivilcimla tutusabilecek buhar/hava karisimimi olusturabilecek kadar
buhar yaydig1 sicakliktir. Parlama noktast ASTM D93 ya da ISO 2719 gibi standart

test metotlar1 kullanilarak standartlagmis bir aparatta dl¢lilmektedir [24].

Parlama noktasi birincil olarak tirliniin giivenli kullanilmasi i¢cin dnemlidir. Eger ¢cok
diisiikse yangin ¢ikma tehlikesi vardir. Bu nedenle parlama noktasinin zorunlu en
diisiik sinirlar1 hitkiimet acenteleri ve sigorta sirketlerince belirlenmektedir. Otomotiv
dizel yakitlart igin tipik minimum degerler A.B.D.'"de 38 °C ile bazi Avrupa
tilkelerinde 56 °C arasinda degigsmektedir [24].

Bir dizel yakitin parlama noktasi motor performansi i¢in onemli degildir. Parlama
noktasindaki degisiklikler kendiliginden tutusma sicakligini ya da diger yanma

ozelliklerini etkilemez [24].

4.1.1.5. Donma Noktasi

Yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir sicakliga kadar soguyan
yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis
yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle yakitlarin

donma noktas1 bolgenin dis hava sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir [24].

4.1.1.6. Su ve Tortu Miktan

Yakitin temizligini gésteren 6nemli bir parametredir. Yakit icerisinde su, enjeksiyon
sistemlerinde asinma ve paslanmaya sebep olabildigi i¢in yakit icerisinde hi¢ su
istenmez. Tortu ise filtrelerin tikanmasina, enjeksiyon sisteminde birikerek

tortulasmaya ve diger motor arizalarina neden olabilir [25].
4.1.1.7. Buharlasma Noktas1
Bir yakitin buharlagsma noktasi aritma Ozelliklerinden de etkilenir. Bu yiizden

maksimum %90 aritma noktas1 Kanada gibi kislar1 ¢ok soguk gecen bir iilkede 315
°C ile siirliyken tropikal yerlerde bu sicaklik 379 °C' ye kadar yilikselmektedir [24].
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4.1.1.8. Diisiik Sicaklik Davranisi

Dizel yakitlarin cogu 6nemli oranda parafinli bilesene sahiptir. Diisiik sicakliklarda
parafin kristallerinin (wax) olusturdugu ¢okelti yakit filtresinin tikanmasina ve yakit
beslemesinin kesilmesine yol agabilir. Yakitin o6zelliklerine bagli olarak parafin
cokelmesi 0 °C' de gergeklesebilecegi gibi ¢cok erken baslayabilir. Bu nedenle kisin
kullanilacak dizel yakitlarin sorun ¢ikarmamasi i¢in 6zel olarak se¢ilmesi ya da iglem

gormesi gerekir [24].

Dizel yakitlarin diisiik sicakliktaki davraniglarini belirlemekte kullanilan bazi

ozellikler sunlardir:

¢ Bulut noktasi, yakit donma noktasina geldiginde kristallenmenin goriilmedigi
sicaklik degeridir (ASTM D2500).

e Akma noktasi, yakitta kristallenmenin yeni baglyarak yakitin yapismnin
degisime ugradigi sicaklik degeridir (ASTM D97).

e Filtrenin tikanma noktasi, yakitin akigkanhiginin filtrede tikanma yaptigi

sicaklik degeridir. (European standard EN116:1981).

Rafineride yakitlara genellikle akigkanlik arttirict maddeler eklenir. Bu maddeler
parafin ¢okelmesini engellemezken kristal biiylimesini kisitlar. Kristaller filtrenin
deliklerinden gegebilecek kadar kiiciik kalirlar. Boylece siizme islemi diisiik

sicakliklarda da gergeklestirilebilir [24].

Diistik sicaklik direnci parafin kristallerinin ¢okelmesini 6nleyici katki maddeleriyle
daha da yiikseltilebilir. Bugiin mevcut olan kislik dizel yakitlar -22 °C' den baslayan
diisiik sicaklik direncini garanti edebilecek diizeydedir. Baska iki yol da filtreyi
isitmak ve dizel yakita petrol iriinleri eklemektir. Diizenli benzin ilavesi de
cokelmeyi geciktirebilir. Ancak, benzinin setan sayisi ¢ok diisiik oldugundan tutusma

kalitesi azalir ve parlama noktasi 6nemli oranda diiser [24].
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4.1.2. Yakitlarin Kimyasal Ozellikleri

Dizel yakitlarin kimyasal 6zellikleri agagida siralanmustir;

e Atesleme noktasi

o Kiikiirt miktar1

o Kiil miktari

e Karbon artig1

e Setan sayis1 Ve indisi

e Aromatik Yuzdesi

4.1.2.1. Atesleme Noktasi

Dizel yakitlarin silindir i¢erisindeki sartlarda kendi kendine ates alma kabiliyetine
atesleme noktasi denir. Atesleme noktasi 1yi olan yakit diisiik sicakliklarda yanar.

Boylece motor ¢abuk galisir, az duman yapar ve vuruntu azalir [24].

Atesleme noktasi yakitlarda setan sayisi ve dizel endeksi ile ifade edilir. Setan sayisi,
dizel yakitinin, kendi kendine tutusmasi kabiliyetini goOsteren bir Olciidir.
Benzinlerdeki oktan sayis1 gibi CFR motorunda fakat ayri bir metodla (f5 metodu
ile) saptanir [24].

Setan sayisi ile oktan sayismin 6zellikleri tamamen birbirine zittir. Soyle ki; Oktan
sayis1 yiikseldikce benzinin kendi kendine tutusma kabiliyeti azalir. Buna karsin
setan sayis1 yiikseldikce motorinin kendi kendine tutusma kabiliyeti artar. Yakitin
setan sayis1 diisiik olursa, motorun ilk hareketi zorlasir ve motorda vuruntu olusur.
Setan sayis1 fazla olursa da gecikme siiresi ¢ok kisalacagindan piiskiirtiilen yakit
fazla uzaga gidemeden yani tamamen buharlasmadan tutusur. Enjektdr memesi fazla
ismarak yakitta kraking yapar ve bu nedenle yanma odasinda karbonlagma olusur.
Yanma kotiilesir ve emisyonlar artar. Bu nedenlerden olayr setan sayist 45-60

arasimda olmalidir [24].
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4.1.2.2. Kiikiirt Miktan

Yakitin en dnemli 6zelliklerinden biriside i¢indeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmasi aninda motorin i¢ine karisan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirtdioksit (SO;) veya biraz daha oksijen bulmak sureti ile
kiikiirttrioksit (SOs3) olusturur. Bu gazlardan SO, pek tehlikeli degilse de SO3 gazi
yanma artiklaridan olan su buhari ile birleserek siilfiirik asit (H,SO4) olusur [24].

Cok siddetli bir asindirict olan siilfirik asit, motor pargalarmin kisa zamanda
asinmasina neden olur. Bu gibi asinmalar1 6nlemek amaci ile yakitlardan kiikiirt

temizlenebilir. Fakat maliyeti arttiracagindan %1'e kadar miisaade edilir [24].

4.1.2.3. Kiil Miktar1

Bu 6zellik yanma sonunda yakitin biraktigi artiklar: (kiilleri) ifade eder. Karbon ve

hidrojen bilesiklerinden olusan yakitlar aslinda hi¢ kiil birakmamalidir [24].

Yanma sonunda motorda zimpara tozu gibi asindirici etki yapan kiiller, yakit icinde
yabanci madde olarak bulunan madeni tuzlardan olusur. Yakitin kiil birakma orani

%0,01 den fazla olmamalidir [24].

4.1.2.4. Karbon Artiklar

Karbon Kalmntis1 terimi standartlarda, numunenin buharlasmasi ve termal bozulmasi
sirasinda olusan karbonlu kalintilar1 tarif etmekte kullanilir. Kalinti tliimiiyle
karbondan olusmayip daha sonraki bozulmalarla bilesimi degisebilen kok'tur.
Karbon kalintis1 miktari, ester yakitinin kalitesinin bir gostergesidir. Gliseridlerden,
sabunlardan ve diger organik kalintilardan arindiklarmi gosterir [21].

4.1.2.5. Setan indisi

CFR motor yontemiyle belirlenen setan sayisinin dogrulugu diisiiktiir ve bu yontem

kesinlikle uygun bir test motor standi kullanmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle setan
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indisi denilen ve yakitin yogunluk ve uguculuk 6zellikleri kullanilarak hesaplanan bir
deger setan sayisinin yaklagik degeri olarak sunulmustur. Giiniimiizde bu deger dizel
tutusma kalitesinin goriintiilenmesinde ve kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir. Setan
indisi artik yakit kalitesini kontrol etmek ve katki maddeleriyle setan sayisi
gelisiminin limitini belirlemek iizere ek bir test olarak dizel nitelikleri arasina
katilmistir. Ornegin, EN 590:1993 standardinin otomotiv dizel yakit1 igin belirttigi

maksimum setan sayis1 49, minimum setan indisi ise 46'dir [24].

4.1.2.6. Setan Sayisi

Dizel motorunda ayni sartlarla ayni vuruntu siddetini veren metil naftalin + setan
karisimindaki setan yiizdesine setan sayis1 denmektedir. Sekil 4.1°de gorildigi gibi
setan sayist dizel yakitinin atesleme kalitesini yani tutugsmaya gosterdigi meyli ifade

eder [24].
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Sekil 4.1. Setan sayisinin tutusma gecikmesine etkisi [24].

Setan sayist yiiksek olan yakitin, tutugma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindaki basing
artma oranini azaltir. Yakitin ¢ogunlugu, kontrollii yanma sathasinda yandigindan
silindir igerisinde olusan maksimum basing daha diisikk olmaktadir. Setan sayisi,
yiiksek hizli dizel motorlarinda 45-50'dir. Yakitin tutugma kabiliyeti, Alman DIN
51601 standart degerine gore, dizel yakiti i¢in setan sayist 45'den daha agag1 degildir
[24].
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4.1.2.7. Aromatik Yiizdesi

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Yanma odasina
puskdirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmasi durumunda yanma sonucu
olusan karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle 6zellikle supap sap1 ve tablalarinda
ve enjektor meme uglarmda kurum olusarak yanma odas1 hacminin azalmasina sebep
olmaktadir. Yanma odasi igerisinde ¢ok fazla miktarda biriken artiklar yiiziinden

yanma verimi azalarak performans degerlerinde azalma meydana gelmektedir [24].

4.2. BITKIiSEL YAGLARIN YAPISI

Bitkisel yaglar, bazi tarim iriinlerinin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarmin islenmesi
sonucunda elde edilmektedir. Bunlar petrol esasl yaglardan farkli kimyasal yapiya
sahiptirler. Dizel yakit1 biiyiikk oranlarda parafinler ve aromatiklerden olugmasina

karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir.

4.2.1. Bitkisel Yaglarin Kimyasal Ozellikleri

Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), 3 degerli bir alkol olan gliserinle yapilmis
oldugu esterlerdir. Gliserin molekiiliindeki 3 alkol grubunun yag asitleri ile
esterlesmesi durumunda ise Trigliserid elde edilir [26]. Sekil 4.2’de gliserin ve yag

asitlerinden olusan trigliseridin agik formiilii goriilmektedir.

CHZICOR

+3R-COOH == CH2ZCOO-R2

CH2COO-R3

(Gliserin) +(Yag Asidi) ==  (Trigliserid)

|-

Sekil 4.2. Trigliseridin agik formiilii [26].
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Gliserin 3 karbon atomunun da ayni yag asidi ile esterlesmesine basit trigliserid,
farkli yag asitleri ile esterlesmesine ise karisik trigliserid adi verilir. Trigliserid deki
doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin ozelliklerini olusturur.
Doymamis yag asidi molekiillerinin karbon atomlar1 arasinda bulunan ¢ift bag sayisi,
bir ya da daha fazla olabilmektedir. Yag asitleri, igerdikleri karbon atomu sayisina
bagli olarak, uzunlugu farkl zincirler olusturur. Bitkisel yaglarda en ¢ok bulunan yag
asitlerine 6rnek olarak; 16 karbonlu palmitik ile 18 karbonlu stearik, oleik, linoleik
ve linolenik asitleri gosterilebilir. Bunlardan palmitik asidin ¢ift bag sayis1 olmayip
doymustur. Oleik ve lisiloneik yag asitleri bir ¢ift baga digerleri iki ¢ift baga sahiptir
[26].

4.2.2. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri

Mevcut dizel motorlarinda degisiklik yapilmadan kullanilabilecek bitkisel yag

yakitlarin belirli 6zelliklere sahip olmasi gereklidir. Bitkisel yakitlar;

e Cevreye zarar vermemelidir.

e Uretimi, tasinmasi, depolanmas1 ve kullanimi tehlikeli olmamalidir.
e Yakit 6zellikleri ilgili standartlara uygun olmalidir.

e Motor karakteristiklerinde sorun olusmamalidir.

e Diisiik maliyetle tiretilebilmelidir.

Bitkisel yaglar, bazi tarim iirlinlerinin meyve, c¢ekirdek ve tohumlarmin islenmesi
sonucunda elde edilmektedir. Giiniimiizde kullanilan dizel motorlarda bitkisel
yaglarin yakit olarak kullanilmasi i¢in viskozite, setan sayisi, 1s1l degeri, yogunlugu

gibi baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir [26].

Baz1 bitkisel yaglarin, yakit olarak kullanilabilme 6zellikleri Cizelge 4.1°de dizel
yakiti ile karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge incelendiginde, bitkisel yaglarin
viskozitelerinin ASTM tarafindan dizel yakiti i¢in verilen 4.0 olan iist sinir degerine
gore yaklagik 9-13 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Viskozitenin yiiksekligi
bitkisel yaglarmn yakit olarak kullanilmasindaki en dnemli dezavantajlarindan biridir

[26].
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Cizelge 4.1. Motorin ve bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [26].
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Aycicek Yag 920 | 34,9 | 396 33 238 | 7,2 15 5,5
. 920 | 36,4 | 39390 | 39 196 | -39 | -12,2 8
Soya yagi
. 910 | 37,4 | 37420 | 51 21,4 | 1,7 -15 7,5
Pamuk yagi
. 910 | 37,2 | 37160 | 39 196 | 128 | -6,7 6,7
Yer fistig1
. 920 39 (39913 | 37,6 219 | -39 | -31,7 | 10,5
Kolza yag
Keten yag - 27,2 | 39300 | 34,6 - 1,7 -15 3
Susam yag1 - 35,5 | 39350 | 40,2 - -39 | 94 8,5
Dizel yakiti 860 2,9 | 42450 | 50,8 125 | -15 -33 150
Karbon Tiim bitkisel yaglarda %0,22-0,30
kalintis1

(ASTM sinrr degeri %0,35)

Kiikiirt oram

Tiim bitkisel yaglarda %0,01(ASTM sinir degeri %0,5)

Kiil oram

Tiim bitkisel yaglarda 9%0,005-0,01

(ASTM sinrr degeri %0,01)

Su ve tortu

Tiim bitkisel yaglarda %0,05 (ASTM smur degeri %0,05)
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4.3. BITKIiSEL YAGLARIN YAKIT OZELLIiKLERININ iYILESTiRILMESI

Bitkisel ve hayvansal yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak
iizere iki yontem uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak yagin
sicaklig1 on 1sitma ile arttirilarak viskozitenin diigmesi amaglanmaktadir. Kimyasal
yontemde kendi arasinda bese ayrilmaktadir. lyilestirme yontemleri dair islemler

Sekil 4.3” de gosterilmistir [27].

Bitkisel ve Hayvansal Yaglarin Yakit Ozelliklerinin
Tyilestirilmesi
v v
Viskozitenin Azaltilmasi Motor Ayarlarinda Yapilan Degisiklikler
v v
v v v v
Is1l Yéntem Kimyasal Yt‘mtempuSkurEI,ne, E.Basmc.:mm Piiskiirtme
Degistirilmesi Zamaninin
l Degistirilmesi
v v v v v
Inceltme Mikroemiilsiyon Proliz  Transesterifikasyon Siiper
(Seyreltme) Olusturma (Ayristirma) (YYeniden Kritik
Esterlestirme) Yontem

Sekil 4.3. Bitkisel ve hayvansal yaglarn 6zelliklerinin iyilestirilmesi [27].

4.3.1. Seyreltme

Genel olarak seyreltme modifikasyon teknigi uygulamasinda, bitkisel yaglara belli
oranlarda motorin ve/veya organik bilesikler katilarak yagin viskozitesi
diisiirilmektedir. Bu teknikle, kullanilan karisimlar kolaylikla hazirlanmaktadir.
Ayrica bitkisel yag ve motorin karigimlarmin depolanmasinda herhangi bir sorun

yoktur ve depolamada karigimda faz ayrismasi olmamaktadir [11].
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4.3.2. Piroliz

Piroliz; bitkisel yaglarm oksijen varhiginda 1s1 etkisiyle alkanlar, alkenler,
alkadienler, karboksilik asitler, aromatik bilesikler ve az miktarda gaz bilesik vermek
suretiyle termal olarak bozunmasidir. Bu yOontemin esasi, bitkisel ve hayvansal
yaglarin termal bozunmasiyla fosil kaynakli dizel yakitlarda bulunan olefin ve
parafin tiirii bilesiklerin elde edilmesidir. Farkli tipteki bitkisel yaglardan termal
bozunma ile ¢ok sayida iirlin meydana gelir. Genel olarak bu yapilarm olusumu
karbanyon ve serbest radikal mekanizmasma dayanir. Trigliseritlerin bozunmasiyla
olusan “RCOQ.” radikalinden CO2 ayrilmasiyla, alkan ve alkenlerin homolog serileri
meydana gelir. Olusan “R.” radikali etilen eliminasyonuyla ¢ift numaral alkan ve
alkenleri verir. o ve B pozisyonlarindaki doymamisliklarin varligi par¢alanmalari
arttirir. Aromatik yapilar1 piroliz reaksiyonunda meydana gelen bir konjuge diene
etilenin Diels-Alder katilmasiyla olusur. Karboksilik asitlerin olusumu muhtemelen
bitkisel yaglarin pirolizi esnasinda meydana gelen gliserit grubunun

pargalanmasindan ileri gelir [28].

1986’da soya yagi ve 1988’de yiiksek oleik asitli aspir yagi; azot ve hava
atmosferinde pirolizlenmistir. Reaksiyon sonunda iiriin i¢inde tanimlanabilen
hidrokarabon bilesiklerinin toplam oran1 %73-77 ve %80-88 olarak bulunmustur.
Uriin karistmmin ana bileseni olan alkan ve alken miktar1 toplam kiitlenin %60’ 11

olusturur [28].

4.3.3. Mikroemiilsiyon

Bu yontemde biyodizel mikroemiilsiyonu uygun oranlarda bitkisel yag, dizel yakait,
alkol, surfaktan, ve setan sayisini artirict madde igerir. Yontemde metanol, etanol ve
propanol gibi alkoller viskozite diisiiriicii olarak, daha yiiksek alkoller ise surfaktan
olarak kullanilmaktadir. Ayrica alkil nitratlar setan sayismin artmasi amaciyla
karigima eklenir. Mikroemiilsiyon metodunda diisiik viskozite, yiiksek setan sayisi ve
iyi sprey oOzellikleri yontemin olumlu yonlerini olustururken 6zellikle uzun stireli
kullanimlarda enjektorde meydana gelen atesleme problemleri, karbon birikimi ve

tamamlanmamis yanma yontemin olumsuz yonlerini olusturmaktadir [29].
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4.3.4. Transesterifikasyon

Bir ester molekiiliiniin bir alkol ile reaksiyona girerek yeni bir ester molekiilii
meydana getirmesine ester degisimi denir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin bilesiminde
bulunan trigliseritler ester yapili bilesiklerdir. Trigliseritlerin alkollerle reaksiyonu
sonucu yeni alkil esterleri meydana gelir ve bu alkil esterlere biyodizel denir.
Katalizor reaksiyon verimini arttirmak i¢in kullanilir. Ester degisimi reaksiyonu bir
denge reaksiyonudur. Bu sebeple reaksiyonun yOniinii iirlinler tarafina kaydirmak

i¢in alkol stokiyometrik miktarmn tizerinde kullanilir [27].

Stokiyometrik (teorik) bir i¢ ester degisiminde bir mol yag icin ii¢ mol mono alkol
kullanilmaktadir. Uriinler ise ii¢ mol yag asidi mono alkil esteri (biyodizel) ve yan
irtin olan bir mol gliserindir. Yapilan c¢aligmalara gore, yiiksek molar oranli
reaksiyonlarda c¢ok daha kisa siirede daha yiiksek oranda ester doniisiimi

gerceklestigi ifade edilmektedir [27].

Bitkisel yaglarin dizel motoru alternatifi olmasi i¢in uygulanan en yaygin esterlesme
yontemi ise transesterifikasyondur. Bitkisel yaglarin transesterifikasyonu, bir
trigliseridin 6rnegin bir bitkisel yagin kiigiik molekiil agirlikli bir alkolle katalizor
varliginda gliserin ve Yag asidi esteri olusturmak tiizere reaksiyona girmesidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizOr (asidik katalizorler, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana {iriin
olarak yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Bu genel olarak bir alkoliz
reaksiyonudur. Alkoliz reaksiyonun da kullanilan alkole gore iki sekilde adlandirilir.
Etanol kullanilirsa reaksiyon “etanoliz”, metanol kullanilirsa “metanoliz” adini
almaktadir. Etanolizde olusan iirlin yag asidi etil esteri, metanolizde ise yag asidi
metil esteridir. Her iki iirlin de biyodizeldir. Endiistriyel olarak biyodizel daha ¢ok
metanoliz ile lretilmektedir. Biyodizel iliretiminde metil alkol, daha dengeli bir
reaksiyon sagladigi i¢in etil alkole gore daha ¢ok kullanilir. Metil alkol, bitkisel ve
hayvansal yag igerisindeki sudan etil alkole gore daha az etkilenmektedir. Etil alkol
metil alkole gore daha az toksik etkiye sahiptir ve yenilenebilir kaynaklardan stirekli

olarak tiretilebilir [27].
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4.4. DIiZEL VE BiYODIiZEL STANDARTLARI

Saf biyodizel ve dizel yakiti-biyodizel karigimlart seklinde kullanilmaktadir. Bu
yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 : %5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : %20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel

B100 : %2100 Biyodizel

Biyodizel i¢cin EN 590, EN 14214 ve EN 14213 Avrupa Birligi Standartlar1 ile DIN
51606 Alman standardi ve ASTM D 6751 Amerikan Standard:i yiirtirliktedir.

Ulkemizde EN standartlar1 temel alinarak hazirlanmis o lup,

TS EN 14214: Otobiyodizel

TS EN 14213: Yakitbiyodizel standartlar: yiiriirliktedir [21].

DIN 51606: Biyodizel i¢in bir alman standardidir. Mevcut standartlarin en yiiksegi
olarak degerlendirilmektedir ve tiim arag iireticileri tarafindan dizel yakitlar i¢in en
kat1 (yiiksek) standartlar ile uygunlugun karsiti olarak kabul edilmektedir. Ticari
olarak iiretilen biyodizelin biiylik bir ¢ogunlugu bu standartlar1 veya daha fazlasini

karsilamaktadir [21].

TS EN 590: AB, Cek Cumhuriyeti, Iceland, Norveg, Isvicre ve Tiirkiye’de satisa
sunulacak olan tiim dizel yakitlarin fiziksel 6zellikleri bu standartla belirlenen sartlar1
karsilamak zorundadir. Bu standart, normal dizel ile biyodizelin %5 oraninda

karistirilmasina izin vermektedir [21].
TS EN 14214: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan biyodizel

standardidir. Genel olarak DIN51606 standardini temel almaktadir. Bu standart, dizel

motorlar i¢in %100 derisimlerde otomotiv yakiti olarak kullanilan veya TS EN
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590°da belirtilen 6zelliklere uygun dizel yakitlara ilave edilen biyodizel i¢in gerekleri

ve deney yontemlerini kapsar [21].

TS EN 14213: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan 1sitma amagli
kullanima uygun biyodizel standardidir. Bu standart, %100 derisimlerde 1sitma yakit1
olarak veya 1sitma yakiti tiretimi i¢in bir karisim bileseni olarak kullanilmak tizere

pazara sunulan biyodizel 6zelliklerini ve deney yontemlerini kapsar [21].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

Bu boliimde biyodizel iiretmede kullanilan materyaller ve materyalleri kullanarak

yapilan ¢alismalarin metotlar1 verilmistir.

5.1. MATERYAL

Deneysel calismada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil ve ¢izelgelerle

gosterilmistir.

5.1.1. Deney Alam

Motor testleri Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi
motor test laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de deney diizeneginin genel

goriiniisii, Sekil 5.2°de ise sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginin genel gdriiniisii.
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1. Dinamometre

2. Deney motoru

3. Sicaklik gdstergesi

4. Yakit slgme tiipii
5. Yakit deposu
6. Egzoz gaz analizérii

7. Yiik hiicresi gostergesi

8. Kontrol panosu

9. Egik manometre

10. Devir sensorii

Sekil 5.2. Deney diizeneginin sematik goriinimi.

5.1.2. Deney Motoru

Testlerde tek silindirli, 4 zamanl, hava sogutmali, dogrudan piiskiirtmeli Katana
KM178F marka dizel motor kullanilmigtir. Deney motorunun genel goriinlisii Sekil

5.3’te, teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 5.3. Deney motorunun genel goriiniisii.
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Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Katana, KM178F 4 zamanli, dogrudan

Markas1 ve tipi puskiirtmeli, hava sogutmali, dizel
motor

Silindir sayis1 1

Silindir ¢cap1 (mm) 78

Kurs (mm) 62

Sikistirma orant 18/1

Maksimum motor hizi (1/min) 3600

Silindir hacmi (cc) 211

Piiskiirtme basinci (Bar) 2005

Piiskiirtme avans1 (° KMA UON) 17+1

5.1.3. Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi igin Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve egzoz sicakligini
Olcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun istenilen
hizda hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.
dinamometre gévdesinde olusan baski kuvvetinin 6lglilmesinde Esit marka SP 100

kg CI yiik hiicresi ve PWI-P indikator kullanilmigtir.

5.1.4. Egzoz Gaz Analizorii

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin 6l¢iimii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizorii emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NOy, HC, CO, COy,
A (hava fazlalik katsayis1) ve O, degiskenlerini dlgebilmek miimkiindiir. Bununla
birlikte dizel motorlar1 i¢in de aynm1 degiskenler ve is emisyonlar:
belirlenebilmektedir. Sekil 5.4’de Egzoz gaz analizoriiniin genel goriinisi, Cizelge
5.2°de ise MRU DELTA 1600L egzoz gaz analiz cihazmin teknik ozellikleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Egzoz gaz analizoriiniin goriiniisii.

Cizelge 5.2. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri.

Olciim Olciim arahg Hassasiyet
CO (% hacimsel) 0-15,00 + 0,06
CO; (% hacimsel) 0-20,00 +0,5
NOx (ppm) 0-2 000 +5

HC (ppm) 0-20 000 n-hekzan +12

03 (% hacimsel) 0-25 +0,1
Sicaklik (°C) 40-(+650) +1

is (Opasite) (%) 0-100 +2

5.1.5. Yakiat Tiiketimi Ol¢gme Diizenegi

Dizel yakit1 ile ¢alismada, yakit tiikketimi 6lgmek icin kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore calisan 10 ml hacme sahiptir. Yakit tiiketim 6lgme diizenegi Sekil
6.5’de verilmistir. Yakit tiikketimi siiresinin Caston ST-631D marka bir kronometre

kullanilarak = Olglilmiistiir.

yapabilmektedir.

Kronometre 1 salise hassasiyetinde
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Sekil 5.5. Yakit tiiketimi 6l¢tim diizenegi.

5.1.6. Meziirler

Motor testlerinde kullanilacak olan yakit karisiminin hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Kullanilmis aygicek yagi metil esterinin dizel yakiti ve bor katkili

madde ile karisiminin olusturulmasinda, Sekil 5.6’da goriilen meziirler kullanilmistir.

Sekil 5.6. Karisimin olusturulmasinda kullanilan meziirler.

5.1.7. Hassas Terazi

Numune biyodizel yakitin kiitlesel olarak Olgiilebilmesi i¢in 1 gram hassasiyetli

dijital terazi kullanilmistir. Hassas terazinin genel goriiniisii Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Yakit tiiketimi 6l¢gmek i¢in hassas terazi.

5.1.8. Yiik hiicresi (Load Cell) ve indikator

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin Ol¢iilmesinde kullanilan Esit
marka SP 100 kg C1 Loadcell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney
sirasinda Olgiilen kuvvet, kuvvet kolu ile ¢arpilarak motor momenti hesaplanmistir.

Yk hiicresi ve indikatoriin gériiniimleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8. Yiik hiicresi ve indikatoriin goriiniimdi.

5.1.9. Termometre

Deney sirasinda sicakliklar1 6lgmek igin TES 1320 Marka, K tipi Termokupl’a sahip
bir termometre kullanilmistir. Termometrenin genel goriintisii Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9. Dijital termometre.

5.1.10. Dansimetre

Numune biyodizelin yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilmigtir. Dansimetrenin genel

goriniisi Sekil 5.10°de verilmistir.

«—Dansimetre

En diustk sivi
seviyesini oku

Yogunluk
Petrol

Termometre

Cam mezir

Sekil 5.10. Dansimetre ile yogunluk 6lgiilmesi.

5.1.11. Dijital Termometre

Numune biyodizel yakitlarin sicakliklarint 6lgmek i¢in kullanilmistir. Dijital

termometrenin genel goriintisii Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Dijital termometre yakit sicakligmnin 6lgiilmesi.

5.1.12. Viskozimetre

Numune biyodizelin sicakliga bagli olarak viskozitesini 6lgmek i¢in kullanilmustir.

Brookfield DV-E model viskozimetrenin genel goriintisii Sekil 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.12. Viskozite dlgtimiinde kullanilan viskozimetre.
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5.1.13. Testlerde Kullanilan Yakitlar Ve Katki Maddesi

Temin edilen biyodizel, EN 590 standartlarina gore transesterifikasyon yontemi ile

iretilmigtir. ED ve BD’nin yakit 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan ED ve BD’nin yakit 6zellikleri [16].

Kalori | Yogunluk | Viskozite | Setan | Parlama | Kimyasal
(Mjlkg) | (kg/dm®) | (mm?/sn) | Sayist | Noktast | Formiil
8
Dizel 4335 | 0818 | 308 47 58 CeHas
yakit
Biyodizel | 40,56 | 0,865 4,96 52 85 CssH10506

Deneylerde motor performansmi arttirmak, viskoziteyli ve egzoz emisyonlarini
iyilestirmek amaciyla piyasada dizel yakit katkisi olarak satilan Nano Hydro

Borazine (NHB) kullanilmastir.

Calismada kullanilan bor maddesinin kdkeni, Burag/Baurach (Arapca) ve Burah
(Farsga) kelimelerinden gelen agirlikli olarak metalimsi davranis gosteren Bor (B),
ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy
tarafindan Bor Oksit’in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Kimyasal olarak
ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gostermekte olup sadece yliksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit’e ddniisebilmektedir. Ote
yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit (B203), ayn1
kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile Magnezyum Borit
(MgsB;) ve Titanyum Diborit (TiBz) gibi endistride kullanilan bilesikler
olusabilmektedir [30].

Bor, periyodik tablonun 3A grubunda bulunan, atom numarasi 5, molar kiitlesi

10.811 + 0.005 g/mol, kaynama noktast 2500 °C ve yogunlugu 2.34 g/cm® olan bir
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elementtir. Borun dogal 1°B (% 19.8 ) ve !B (% 80.22) izotoplar1 ve radyoaktif ®B ve

12B izotoplar: vardir [31].

Tiirkiye’deki bilinen borat yataklar1 6zellikle Kirka/Eskisehir, Bigadig/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir. S6z konusu sahalarda; 2001
yilinda, briit bazda 2.071.853.997 ton ve B,03 bazinda 562.577.259 ton olan Tirkiye
bor rezervi, Eti Maden Isletmeleri tarafindan yiiriitiilen Bor Master Arama Projesi
kapsaminda yapilan rezerv c¢alismalari neticesinde B,O3 bazinda % 51,26 oraninda
artarak 850.938.893 ton ve briit bazda % 47,90 oraninda artarak 3.063.635.210 tona
ulagmistir. Tiirkiye’nin diinya toplam bor rezervi igindeki payr B,O3 bazinda 2001
yili itibariyle % 64 iken 2004 yilinda % 72,2’ye yiikselmistir. Tiirkiye’de rezerv
acisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal ve kolemanittir. Tiirkiye’de 6nemli
tinkal yataklar1 Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak, Bigadi¢’te az miktarda uleksit rezervleri mevcut
olup Kestelek gibi isletmelerde de zaman zaman uleksit yan iriin olarak elde
edilmektedir. Cizelge 5.4 ve 5.5’de Tiirkiye Bor Rezervi verilmektedir [32].

Cizelge 5.4. Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervleri [32].

Mineral Tipinin
) o Toplam Rezerv
Mineral Tipi Toplam Rezerv
(Ton) )

Icindeki Pay1 (%)
Kolemanit 2.264.621.057 73.92
Boraks (Tinkal) 750.620.373 24.50
Uleksit 48.393.780 1,58
Toplam Rezerv 3.063.635.210 100.00
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Cizelge 5.5. Mineral bazinda Tiirkiye bor rezervleri (B2O3 bazinda) [32].

Mineral Tipinin
Mineral Tipi Toplam Rezerv (Ton) Toplam Rezerv
Icindeki Pay1 (%)
Kolemanit 643.245.236 75.59
Boraks (Tinkal) 193.660.056 22.76
Uleksit 14.033.601 1.65
Toplam Rezerv 850.938.893 100.00

Bor kimyasallar1 6zellikle fiize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum bor hidriir,
0zel uygulamalarda hidrojen tasiyici olarak kullanilmaktadir. Hidrojen diboran
(B2Hg) ve hidrojen pentaboran (BsHg) gibi bor hidriirler; ugaklarda yiiksek
performansh potansiyel yakit olarak arastirilmislardir. Ozellikle, ucak ve uzay
sanayilerine yonelik agirlikli olarak ABD, Avrupa, Rusya ve Japonya’da yapilmakta

olan arastirma uygulamalar1 dikkat ¢ekicidir [32].

1960’larda ABD Hava ve Deniz Kuvvetlerince ortaklasa yiiriitiillen Zip Yakitlar1
Projesi gercevesinde gelistirilen yakitlar, yaklasik ayni tarihlerde iiretilen XB-70
Valkyrie "Boron Bomber" bombardiman ugagi ve SR-71 Blackbird supersonik
stratejik bombardiman ugaklarinda bor katkili yakit (pentaboran ve etil boran olarak
isimlendirilen) kullanilarak ucaklarin hem hizlar1 hem de wugus mesafeleri
artirilmigtir. Daha sonra gelistirilen F-117 “Stealth Fighter” Meteor (MRAAM)
ucaklar1 ve General Dynamics firmasi tarafindan tiretilen BGM-109 Tomahawk,
UGM-109 Tomahawk flizelerinde de bor katkili yakitlar kullanilmaktadir [32].

Bor iizerinde yiiriitiilen arastrmalar sadece ABD ile smnirli degildir. Ornegin, Avrupa
Uzay Ajansi da ayn1 zamanda bor ve borlu yakitlar iizerine ¢aligma yapan bir baska
kurumdur. Anilan ajans gelistirdigi i¢ tip borlu yakit1 Avrupa Patent Ofisine tescil
ettirerek patentini almistir. Bugiin Ariane roketlerinde kullanilan yakitlar da borlu

yakitlardir [32].

Ayrica, sodyum bor hidriiriin yakit olarak kullanilmasi yoniindeki ¢aligmalar, ABD
Hava Kuvvetleri tarafindan da desteklenmektedir [32].
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Bu calismada bor bilesenli katki maddesinin kullanilma sebepleri;

e Bor yakiti, kolaylikla yanmayan bir yapidadir. Dolayisiyla infilak etme,
kivileimla, atesle tutusma riski yoktur. Bir kaza aninda patlama meydana
gelmeyecektir. Bu yoniiyle bor, cok dnemli bir yakittir ve nakliyesinde risk
olmayis1 bor yakiti igin bir Uistiinliik ve alternatifsizlik kazandirmasi

e Bor; inert bir malzeme olarak ¢evre dostudur, yanma sonrasi gaz emisyonu
olusturmamasi

e Bor yakit sistemi icerisinde olusabilecek her tiirlii korozyon etkisine sahip
zararll parcaciklar1 temizler, birikmesini engeller ve enjektor sisteminin ideal

bir sekilde yaglanmasini saglamasidir [33].

5.2. METOD

Deneysel caligmalar 3 asamali olarak yapilmistir:

e Birinci asamada, testler i¢in biyodizel satin alinmig ve birinci numune yakitlar;
B100 (saf biyodizel), B50 (%50 biyodizel ve %50 euro dizel) hazirlanmstir.
Daha sonra motor performansmi arttirmak, viskozite ve egzoz emisyonlarini
tyilestirmek i¢in, birinci numune yakitlara %1, %3, %5 oranlarinda katki
maddesi olan nano hydro borazine eklenerek ikinci numune yakitlar elde
edilmistir.

e ikinci asamada, numune yakitlarm viskozite ve yogunluk o6zellikleri tespit
edilmistir.

e Son asamada Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Otomotiv

Miihendisligi motor test laboratuvarinda testler yapilmistir.
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5.2.1. Motor Performans ve Emisyon Testi

Testlere baslamadan 6nce motor ED ile 10 dakika calistirilarak isitilmistir. Daha
sonra motor tam yiikte testlere gegilmistir. Ilk olarak ED kullanarak, daha sonra B50,
B50+%1 (NHB), B50+%3 (NHB), B50+%5 (NHB) yakitlari ile testler yapilmustir.
Son olarak da B100, B100+%1 (NHB), B100+%3 (NHB), B100+%5 (NHB) ile

testler yapilmistir.

ED yakit1 ile yapilan ilk testte gaz kolu tam yiik konumunda iken motorun devri
devir saatinden 3000 1/min okunmustur. Motor yiik yiikleme diigmesiyle devir 2600

I/min’e gelinceye kadar yiiklenmistir.

Motorun bu yiik altindaki momenti, giici, yakit sarfiyat: ve emisyon degerleri (HC,
CO, CO,, NOy ve is emisyonu) i¢in gerekli dlgtimler yapilmistir. Ayni dlglimler
motor yik ylikleme diigmesiyle sirastyla 2800, 2600, 2400, 2200 ve 2000 1/min’e

sabitlenerek tekrarlanmig ve veriler not edilmistir.

Ikinci olarak B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5 yakitlar1 ve son olarak ta B100,
B100+%1, B100+%3, B100+%5 yakitlar ile testler yapilarak veriler kaydedilmistir.

5.3. DENEYSEL HESAPLAMALAR

Deneylerden elde edilen verileri kullanarak formiil ve denklemlerle, motor giicii,

momenti ve 6zgil yakit tiiketimi gibi motor performans 6zellikleri bulunmustur.
5.3.1. Deneysel Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansini belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢aligmalar

sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren

denklemlerle hesaplanir. Motor deneyleriyle 6lgiilen veriler;
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Motor devri

Yiik hiicresinden okunan yiik degeri

Belirli kiitledeki yakitin harcanma stiresi

e Egzoz emisyon degerleridir.

Elde edilen bu parametreler kullanilarak motor momenti, efektif giic, 6zgiil yakit

tiiketimi ve termik verim gibi performans karakteristikleri hesaplanabilir.

5.3.1.1. Motor Momenti Ve Giicii

Deney sirasinda motor yilikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m
uzakliktaki yiik hiicresinden okunmustur. Okunan bu deger kuvvet kolunun uzunlugu
olan 0,25 m ile ¢arpilarak moment hesaplanmistir.

M, = F % 9,81 * [ (Nm)

Motor milinden alinan efektif giic;

P, =22 (kW)

€ 9549
esitligi ile hesaplanabilir.
Burada;
M= Dondiirme momenti (Nm)
P.= Efektif gii¢ (kW)
n= Motor devri (d/d)

I= Moment kolu uzunlugu (m)’dir.
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5.3.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Yakit tiiketiminin Ol¢lilmesinde kiitlesel yontem kullanilmistir. 10 gram yakitin
tilketimi kronometre ile saniye cinsinden Olgiilerek saatteki yakit tiiketimi kg/saat
cinsinden hesaplanmistir. Yakitin  yogunlugu ise hacim/agirlik metoduyla

hesaplanmistir.

AV x 107 x 3600

i = v X py (kg/h)

Burada;

m : Tiketilen yakit miktar1 (kg/h)
At : 10 gr yakitin tiiketilme siiresi (s)
py : Kullanilan yakitin yogunlugu (kg/m°)

AV : Yakit tiiketimi 6lgiilen cam balondaki yakit miktar (Q)

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.
sfc =2 x 10%(g/kWh)

Burada;

sfc  : Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh).
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, tek silindirli dort zamanli bir dizel motorda, farkli miktarlarda
biyodizele eklenen nano hydro borazine bagli motor performans karakteristikleri ve
emisyon degerlerinin incelenebilmesi i¢cin motor tam yiikte degisik motor
devirlerinde (2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000) ¢alistirilarak deneyler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar grafikler halinde gdsterilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
ilk olarak, atik aycicek yagindan iiretilmis biyodizel bir firmadan temin edilmis ve
testler i¢cin saf biyodizel B100, dizel yakit1 ve karisim yakit B50 (%50 biyodizel +
%350 dizel yakit) olarak hazirlanmis, daha sonra yakitlarin igerisine %1, %3, %5
oranlarinda katki maddesi nano hydro borazine eklenerek B50+%1, B50+%3 ve
B50+%5, B100+%1, B100+%3, B100+%5 oranlarinda karisimlar hazirlanip, oda
sicakliginda ve EN 590 standartlar1 i¢in 40 °C’de viskozite ve yogunluklari
olciilmiistiir. Ikinci olarak B50, B50+%1, B50+%3 ve B50+%5, B100, B100+%]1,
B100+%3, B100+%5 devire bagli olarak motor momenti, motor giicli, 6zgiil yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlar1 belirlenmis ve elde edilen sonuglar ED ile

karsilastirmali olarak incelenmistir.

6.1. EURO DIESEL VE NUMUNE YAKITLARIN ODA SICAKLIGI VE 40 °C
SICAKLIKTA ViSKOZITE DEGERLERI

Yakitlarin viskoziteleri Brookfield DV-E model viskozimetre ile 6l¢iilmiistiir. Fakat
Ol¢lim yapilan cihazda sicakliga baglh 6l¢ciim yapilamadigindan dolayr yakitlarin 40
°C deki kinematik viskoziteleri dlgiiliirken once yakitlar 45 °C ye kadar 1sitilmis
daha sonra 6lgiilecek olan yakit viskozimetrenin haznesine koyularak 40 °C’ye kadar
sicakligm diismesi beklenmigtir. Sicaklik 40 °C ulastiginda yakitin kinematik

viskozitesi 6l¢iilmiistiir. Deneyler tiim yakitlar i¢in ayni sekilde tekrarlanmustir.
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Yakitlarin yogunluklar1 dansimetre ile Olgiilmiistiir. Yakitlarm 40 °C’deki
yogunluklar1 dlgiiliirken 6nce yakitlar 42 °C’ye kadar 1sitilmis daha sonra 40 °C ‘ye
kadar sicakliklarin diigmesi beklenmistir. Sicakliklar 40 °C’ye ulastiginda
yogunluklar 6l¢iilmiistiir. Sicakliklar termokupl ile 6l¢iilmiis; sicakligin viskozite’ye
ve yogunluga etkisi Cizelge 6.1, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Cizelgede
goriildiigli gibi birinci ve ikinci numune yakitlarin viskozite ve yogunluklari
ED’ninkine oranla yiiksektir, sicaklik arttik¢a tiim yakitlar i¢in viskozite ve yogunluk
dismektedir. Yiiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, k&tii yanmaya,
enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yliksek pompalama

basincina neden olmaktadir.

Cizelge 6.1. ED ve numune yakitlarda katki maddesinin viskoziteye etkisi.

Kinematik Yogunluk Kinematik Yogunluk

viskozite (mm?s) (gler? viskozite (mm?/s) (glem?
Ortam Sicakh@ 40 °C

ED 3,48 0,82 3,08 0,818
B50 4,37 0,837 4,06 0,831
B50+1 4,45 0,844 4,09 0,834
B50+3 4,63 0,848 4,17 0,837
B50+5 4,8 0,865 4,29 0,840
B100 5,36 0,872 4,96 0,865
B100+1 5,43 0,878 511 0,869
B100+3 558 0,884 516 0,873
B100+5 576 0,889 522 0,875
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Sekil 6.1. Kinematik viskozitenin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 6.2. Yogunlugun sicakliga bagl degigimi.

6.2. MOTOR MOMENTI

ED ve farkli oranlarda katki maddesi katilan B50 ve B100 numune yakitlar ile motor
devrine bagl olarak elde edilen motor dondiirme momenti degisimleri Sekil 6.3’te
goriilmektedir. Motor momenti, motor devrine bagli olarak gerek ED’de gerekse
farkli oranlarda katki maddesi katilan tiim biyodizel degerlerinde artis
gostermektedir. En yiikksek moment degerleri B50+%5 ile elde edilmistir. Farkl
miktarlarda katki maddesi eklenen biitiin biyodizel degerlerine bakildiginda, katki
maddesinin artisina bagh olarak momentte artis saptanmustir. Biyodizele eklenen

katki maddesi motor momenti artigina olumlu bir katki saglamustir.
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Sekil 6.3. Motor momenti degisimleri.

Diisiik motor devirlerinde ED ve farkli oranlarda katki maddesi katilan biyodizel
yakitlarinin degerleri arasinda ¢ok fazla moment farki bulunmamaktadir. Fakat
B50+%5 vyakitin moment degeri, diger biyodizel yakitlara gore en yiiksek
seviyededir.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla swrasiyla -%5,39; -%3,08; -%0,03; +%4,61; -%8,46;
-%5,39; -%4,62; +%3,07 moment degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHB orani arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla swrastyla -%4,21; -%2,45; +%0,03; +%4,56; -%8,07;
-%5,27; -%1,75; -%1,05 moment degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHB orani arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirastyla -%4,44; -%2,96; +%1,18; +%10,06; -%12,73;
-%8,29; -%3,84; +%2,3 moment degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHB oram arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.
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2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirasiyla -%7,65; -%2,87; +%2,20; +%9,86; -%12,12;
-%7,98; -%4,47; +%2,22 moment degisimleri saptanmustir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHB oram arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.

2800 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirastyla -%6,72; -%4,69; +%1,68; +%9,05; -%8,74;
-%5,04; -%1,00; +%1,34 moment degisimleri saptanmustir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHD orani arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirasiyla -%6,74; %0,00; +%1,07; +%9,20; -%09,23;
-%6,03; -%0,71; +%1,41 moment degisimleri saptanmustir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca motor momentinde azalma meydana getirdigini, NHB orani arttiginda

ise motor momentinde artma meydana geldigini gostermektedir.

Verilerde goriildiigii gibi ikinci numune yakit karisimi iginde katki maddesi miktar1
arttik¢a katk1 maddesi motor momentinde 6nemli artis saglamaktadir. Bunun nedeni
olarak NHB’nin 6zelliginden dolayr yanmanin iyilesmesinin bir neticesi olarak
belirtilebilir. Ayrica karisim i¢ginde biyodizel miktar1 arttikca moment diistiigii de
yapilan deneyler sonucunda gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak biyodizelin alt 1s1l

degerinin ED’den diisiik olmasidir.

6.3. EFEKTIF GUC

Motor efektif giicii, gerek ED gerekse farkli oranlarda katki maddesi katilan tiim
biyodizel yakitlarda artis gostermistir. Motor giicii degisimleri devre baglh olarak
Sekil 6.4’de goriilmektedir. En yiiksek efektif giic degerleri genel olarak B50+%S5 ile
elde edilmistir. Buna ek olarak biyodizele eklenen katki maddeleri sayesinde motor

efektif giicii artisina olumlu bir katki sagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. Efektif giic.

Diisiik motor devirlerinde ED ve farkli oranlarda katki maddesi katilan biyodizel
yakitlarin degerleri arasinda ¢ok fazla gii¢c farki bulunmamaktadir. Fakat B100+%5
yakitin gii¢ degeri, diger biyodizel yakitlara gore en yiiksek seviyededir.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla swrasiyla -%5,39; -%3,08; -%0,03; +%4,61; -%8,46;
-%5,39; -%4,62; +%3,07 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarin, NHB oranlarinin artmasiyla ise efektif giigte artma

meydana geldigini gostermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla swrasiyla -%4,21; -%2,45; +%0,03; +%4,56; -%8,07;
-%5,27; -%1,75; -%1,05 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarin, NHB oranlarinin artmasiyla ise efektif giicte artma

meydana geldigini géstermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirastyla -%4,44; -%2,96; +%1,18; +%10,06; -%12,73;
-%8,29; -%3,84; +%2,3 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarin, NHB oranlarmin artmasiyla ise efektif giicte artma

meydana geldigini gostermektedir.
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2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirasiyla -%7,65; -%2,87; +%2,20; +%9,86; -%12,12;
-%7,98; -%4,47; +%2,22 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarin, NHB oranlariin artmasiyla ise efektif giicte artma

meydana geldigini gostermektedir.

2800 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirastyla -%6,72; -%4,69; +%1,68; +%9,05; -%8,74;
-%5,04; -%1,00; +%1,34 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarm, NHB oranlarmin artmasiyla ise efektif glicte artma

meydana geldigini gostermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 ile ED’ye oranla sirasiyla -%6,74; %0,00; +%1,07; +%9,20; -%09,23;
-%6,03; -%0,71; +%1,41 gii¢ degisimleri saptanmistir. Bu yakittaki biyodizel orani
arttikca efektif giicte azalmalarin, NHB oranlarmin artmasiyla ise efektif gilicte artma

meydana geldigini gostermektedir.

Ikinci numune yakit karisimi i¢inde katki maddesi oram arttikga motor efektif giic
degerleri artmaktadir. Ayrica karisim iginde biyodizel miktar1 arttikca giic
diismektedir.

6.4. 0OZGUL YAKIT TUKETIMI (OYT)

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri diisiik motor devirlerinde daha yiiksek degerlerde, orta
ve yiiksek motor devirlerinde ise minimum degerlere dogru azalma seklinde
goriilmektedir. Minimum OYT degerleri B50+%S5 ile elde edilmistir. Farkli oranlarda
katki madddesi eklenerek test edilen biyodizel yakitlarmmn OYT degerlerinde katk1
madesine bagli olarak diisiis gosterdigi belirlenmistir. Farkli miktarlarda katki
maddesi eklenen biyodizel yakitlarin biyodizel degerleri incelendiginde en diisiik
OYT degerleri B50+%5 ile elde edilmistir. En yiiksek OYT degerleri is B100’de elde
edilmistir. OYT degerlerin devre bagh degisimleri Sekil 6.5°de goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Ozgiil yakit tiiketimi.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirastyla +%7,06; +%4,22; +%1,92; -%3,85;
+9010,01; +%6,69; +%5,72; +%1,54 oranlarmnda OYT degisimleri tespit edilmistir.
Bu karisimdaki biyodizel miktarmm OYT’yi arttirdigmi, NHB miktarmin ise
OYT’yi azalttigmi gdstermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 vyakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla +%3,26; -%0,02; -%2,95; -%7,11;
+%4,57: +%1,82: -%2,04; -%2,46 oranlarmda OYT degisimleri tespit edilmistir. Bu
karisimdaki biyodizel miktarmin OYT’yi arttirdigini, NHB miktarinmn ise OYT’yi

azalttigin1 gostermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla +%3,55; +%2,56; -%2,24; -%8,3;
+9%14; +%9,04; +%3,35; -%1,42 oranlarmda OYT degisimleri tespit edilmistir. Bu
karisimdaki biyodizel miktarmin OYT’yi arttirdigmi, NHB miktarinm ise OYT’yi

azalttigin1 gostermektedir.
2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,

B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirastyla +%8,80; +%4,06; +%0,99; -%6,92;
+%16,66; +%10,87; +%5,21; -%0,08 oranlarinda OYT degisimleri tespit edilmistir.
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Bu karigimdaki biyodizel miktarmm OYT’yi arttirdigini, NHB miktarmin ise

OYTyi azalttigmi gostermektedir.

2800 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla +%6,53; +%4,38; -%0,02; -%8,15;
+9%10,58: +%6,72; +%8,08; -%0,01 oranlarinda OYT degisimleri tespit edilmistir.
Bu karisgimdaki biyodizel miktarmm OYT’yi arttirdigini, NHB miktarmin ise
OYT’yi azalttigini gdstermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla +%7,71; +%35,82; -%0,01; -%8,06;
+910,34; +%8,40; +%1,41; -%1,62 oranlarinda OYT degisimleri tespit edilmistir.
Bu karigimdaki biyodizel miktarmin OYT’yi arttirdigmi, NHB miktarmin ise
OYT’yi azalttigmi gdstermektedir.

Verilerden goriildiigli gibi, genel olarak biyodizelin diisiik alt 1s1l degerinden dolay1
ED’ ye oranla OYT bir artis goriilmiistiir. Buna karsin katk1 maddesinin artis oranina
bagl olarak yanmanm iyilesmesi neticesinde OYT oranlarinda diismeler meydana

gelmistir.

6.5. EGZOZ EMISYONLARI

Motorlu tasitlar; egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve
lastik tozlari, asinma paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kati atiklarla
cevreyi kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz
gazinda bulunan karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), NOx ve partikiil
maddelerdir. Bunlardan NOy ile partikiil madde daha ¢ok dizel motorlu tasitlardan
kaynaklanmaktadir [27].

6.5.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi icin

onemli bir parametredir. Ayrica, CO sinrrlamasi emisyon standartlarmin temel
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parametrelerindendir. Yanma tirlinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni H/Y
oraninin diisiikk olmasidir. Eger yanma tamamlanirsa, CO CO;’ ye doniislir. Ancak
hava yetersizligi veya diisiik egzoz gaz sicaklig1 nedeni ile yanma tamamlanamaz ise
CO olusabilir. Sekil 6.6’da, CO emisyonun motor devri ve yakit tiirline gore degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 6.6. CO emisyonlari.

CO emisyonu degisimi géz oniine alindiginda, en diisiik degerler biyodizel yakiti ile
elde edilmistir. Katk1i maddesinin CO emisyonuna ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi
saptanmigtir. CO emisyonunun biyodizel kullaniminda azalmasinin ana sebebi

oksijen igeriginin eurodizel yakitina gore daha fazla olmasidir.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%o5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %4,47; %3,58; %5,36; %6,25; %10,72;
%11,61; %11,61; %12,50 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel orani ve NHB orani arttik¢a ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini géstermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %3,23; %2,16; %2,16; %1,08; %11,83;
%10,76; %11,83; %11,83 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel orani ve NHB orami arttik¢a ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.
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2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %5,13; %6,42; %8,98; %6,42; %16,67;
%16,67; %17,95; %17,95 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel orani ve NHB orami arttikca ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.

2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %5,98; %8,96; %7,47; %5,98; %19,41;
%22,39; %20,39; %22,39 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel oram1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini géstermektedir.

2800 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %5,56; %9,26; %3,71; %5,56; %25,93;
%27,78; %24,08; %25,93 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel oram1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %2,63; %6,63; %7,64; %9,64; %21,06;
%21,06; %23,69; %18,43 oranlarinda CO azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel oram1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de CO emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.

6.5.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Yanma triinleri arasinda yanmamis HC’larm bulunmasmin nedeni, yakitin tutusma
sicakligma gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan dolay1 yakitin
okside olamamas1 veya yar1 oksitlenmesidir. Sekil 6.7°de motor devrine bagli olarak

dizel ve biyodizel yakitlarinin HC emisyonlarmin degisimi goriilmektedir.

Dizel motorlarda, yakit jeti etrafinda tutugsmasi zor oldukca fakir karigimlar, enjektor

ignesi etrafinda ve pliskiirtme deliklerinde kalan yakit (genisleme periyodu esnasinda
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silindire girerek eksik oksijen sebebiyle yanamazlar) yanmamis HC emisyonlarinin

temel kaynaklaridir.
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Sekil 6.7. HC emisyonlari.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%o5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %8,75; %6,25; %3,78; %2,50; %18,75;
%16,25; %15; %15 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki biyodizel
orani arttikca HC emisyonlarinda azalma, NHB orani arttikca ise HC emisyonlarinda

artma meydana getirdigini géstermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %10,14; %10,14; %7,25; %5,79;
%20,28; %17,39; %15,94; %15,94 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani arttikga HC emisyonlarinda azalma, NHB oran arttikca ise

HC emisyonlarinda artma meydana getirdigini gostermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %15; %10; %10; %6,66; %31,66;
%28,33; %25; %21,66 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel orani artttkga HC emisyonlarinda azalma, NHB orani arttik¢a ise HC

emisyonlarmda artma meydana getirdigini gostermektedir.
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2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %11,54; %7,69; %5,76; %7,69;
%26,92; %23,07; %21,15; %23,07 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani arttikca HC emisyonlarinda azalma, NHB orani arttik¢a ise

HC emisyonlarinda artma meydana getirdigini gostermektedir.

2800 1/min’de BS50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlart ile ED’ye oranla sirasiyla %19,51; %12,19; %12,19; %9,76;
%29,27; %24,39; %17,07; %9,75 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani arttikca HC emisyonlarinda azalma, NHB orani arttikca ise

HC emisyonlarinda artma meydana getirdigini gostermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %18,18; %12,12; %9,1; %6,06;
%36,37; %27,28; %18,19; %12,12 oranlarinda HC azalmasi tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani arttikca HC emisyonlarinda azalma, NHB orani arttikca ise

HC emisyonlarinda artma meydana getirdigini gostermektedir.

6.5.3. NOx Emisyonu

Dizel motorlarinda NO ve NO, emisyonu olusumunun ana sebebi yanma sonu
sicakliklarinin artmasidir. Yanma siliresince meydana gelen yiiksek sicakliklarda
(1600 °C tiistiinde) havanin i¢indeki azotun O; ile reaksiyona girmesi sonucunda azot
oksitler olugsmaktadir. Azot oksit olusumunu etkileyen diger 6nemli bir parametre de
hava fazlalik katsayisidir. HFK (A) =1,1 civarinda (yani azot ile birlesecek O2’nin

bulunmas1 durumu) azot oksit olusumu en fazla olmaktadir.

Tiim devirler goz oniine alindiginda en diisiik NOy emisyon degerleri, ED yakit1 ile
elde edilirken en yiiksek degerler biyodizel yakitlarla elde edilmistir. Biyodizel,
iceriginde barmdirdig1 yiiksek oksijen sayesinde daha iyi bir yanma egilimi
gosterdiginden silindir i¢i sicakligmin ve egzoz gazlar1 sicakligmin yiikselmesiyle

NOy emisyonu bakimindan da ED’ye gore daha yiiksek emisyonlarin olusmasina
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neden olmustur. Sekil 6.8’de motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel

yakitlarinin NOx emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. NOx emisyonlari.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%o5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %4,95; %5,94; %7,92; %8,91; %11,88;
%14,85; %15,84; %18,81 oranlarnda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu yakittaki
biyodizel oranm1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda artma

meydana getirdigini gostermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla swrasiyla %6,66; %8,57; %10,47; %13,33;
%13,33; %13,33; %15,23; %16,19 oranlarinda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani ve NHB oram arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda

artma meydana getirdigini gostermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %6,54; %7,47; %8,41; %15,84;
%16,82; %17,76; %20,56; %22,43 oranlarinda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani ve NHB oram arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda

artma meydana getirdigini gostermektedir.
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2600 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %7,21; %9,28; %10,31; %13,40;
%18,56; %19,59; %21,65; %23,71 oranlarinda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orani ve NHB orani arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda

artma meydana getirdigini gostermektedir.

2800 1/min’de BS50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %6,67; %8,89; %12,22; %14,44,;
%22,22; %24,44; %25,56; %27,78 oranlarinda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel orant ve NHB orami arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda

artma meydana getirdigini gostermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %8,54; %12,20; %14,63; %15,85;
%25,61; %28,05; %29,27; %32,93 oranlarinda NOx artis1 tespit edilmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1t ve NHD orami arttik¢a ikisinin de NOx emisyonlarinda

artma meydana getirdigini gostermektedir.

6.5.4. Is Emisyonu

Asir1 fakir veya asir1 zengin bdlgelerden kaynaklanan is emisyonlariin miktari
tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarmna, bu siiregte hava ile
gerceklesen karisim karakterine ve silindir i¢i kosullara bagli olarak degismektedir.
Bununla beraber, tutusma gecikmesi siiresinin uzamasiyla da olusan is emisyonlari
giderek artar. Diger bir neden olarak da karisimin heterojen olmasmdan kaynaklanan
yanmayan asir1 zengin bdlgeler is emisyonunun artmasma yol agar. Sekil 6.9’da

motor devrine bagl olarak test yakitlarinin is emisyonlarmin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Is emisyonlart.

2000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %6,94; %9,72; %09,72; %11,10;
%13,88; %16,6; %18,05; %19,44 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de is emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.

2200 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirastyla %38,57; %10; %11,43; %11,43;
%14,29; %17,14; %]18,57; %20 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de is emisyonlarinda azalma
meydana getirdigini gostermektedir.

2400 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla swrasiyla %7,69; 9%9,23; %12,31; %13,85;
%15,38; %16,92; %21,54; %23,08 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttikca ikisinin de is emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.
2600 1/min’de BS50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,

B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %5,17; %6,89; %6,89; %12,07;
%13,79; %15,52; %18,97; %20,69 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
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yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de is emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini gostermektedir.

2800 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla swrasiyla %7,55; %9,43; %11,32; %13,21;
%16,98; %20,78; %22,64; %26,42 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttikca ikisinin de is emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini géstermektedir.

3000 1/min’de B50, B50+%1, B50+%3, B50+%5, B100, B100+%1, B100+%3,
B100+%5 yakitlar1 ile ED’ye oranla sirasiyla %4,26; %8,51; %8,51; %12,77,;
%17,02; %19,15; %23,4; %25,53 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Bu
yakittaki biyodizel oran1 ve NHB orani arttik¢a ikisinin de is emisyonlarinda azalma

meydana getirdigini géstermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Kiiresel iklim degisikligi, mevcut petrol kaynaklarmin giderek azalmasi, petrol
fiyatlarindaki hizli artis ve siirekli artan diinya niifusuna paralel olarak artan enerji
ihtiyaci iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 iizerinde arastirmalara sevk etmistir. Son
yillarda bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglardan elde edilen, ¢cevreye zarar vermeyen
ve yenilebilir kaynaklardan iiretilen biyodizel, petrol kokenli dizel yakitlara en

onemli alternatif enerji kaynagi olmustur.

Bu ¢aligmada testler i¢in biyodizel satin alinmis ve birinci numune yakitlar; B100
(saf biyodizel), B50 (%50 biyodizel ve %50 euro dizel) hazirlanmistir. Daha sonra
motor performansina, viskozite ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmak igin,
birinci numune yakitlara %1, %3, %5 oranlarinda katki maddesi olan nano hydro
borazine eklenerek ikinci numune yakitlar elde edilmistir. Ikinci numune yakitlarn
Kinematik viskozitelerinin, birinci numune yakitlarin kinematik viskozitelerinden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Birinci numune yakitlar ile yapilan testler sonucunda, kullanilan yakittaki biyodizel
miktar1 arttikca euro dizel yakita gére motor momentinde azalma, Ozgiil yakit
tilketiminde artis, buna ek olarak, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma ve NOy

emisyonunda artis tespit edilmistir.

Ikinci numune yakitlar ile yapilan testler sonucunda, kullanilan yakittaki katki
maddesi miktar1 arttik¢a, birinci numune yakitlara gore motor momentinde artma,
0zgiil yakat tliketiminde ise azalma, buna ek olarak, CO, is emisyonlarinda azalma ve

NOy, HC emisyonlarinda artis tespit edilmistir.
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Motor momenti, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi bakimmdan en uygun yakitin B50+%5
yakitt  oldugu  belirlenmistir.  Deney  sonuglar1  emisyonlar  agisindan
degerlendirildiginde; CO, HC ve is emisyonlar1 bakimindan B100+%5 yakitinin,

NOx emisyonlar1 bakimindan euro dizel yakitinin uygun oldugu tespit edilmistir.

e Biyodizelin dizel yakitina alternatif bir yakit olabilmesi Ar-Ge galismalari
ozellikle viskozite iizerine yogunlagmalidir.

e Biyodizelin kullanilabilirliginin petrol kokenli yakitlar kadar yaygin olmasi
icin biyodizel yakitina uygun motorlar i¢in Ar-Ge ¢alismalar1 yapilmalidir.

e Simdilik kullanim1 biitiin motorlar i¢in uygun olmasa da atik yaglarin ¢evreye
verdigi zarar1 engellemek ve milli ekonomiye geri kazandirmak i¢in biyodizel
iiretimi yapilmali ve biiyiik ticari araclarda kullanim1 %’lik belirli miktarlarda
zorunlu hale getirilmelidir. Bunun igin de iilkemizde biyodizelin iiretimi ve

kullanim1 dniindeki en 6nemli sorun olan “OTV” sorunu asiimalidir.
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DENEY SONUCLARINA AiT CIZELGELER
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Cizelge EK A.1. Yakit tiirii ve motor devrine gore baski kuvveti degerleri.

(kg) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 2,6 2,85 3,38 3,14 2,98 2,82
B50 2,46 2,73 3,23 2,9 2,78 2,63
B50+%1 2,52 2,78 3,28 3,05 2,84 2,82
B50+%03 2,58 2,86 3,42 3,21 3,03 2,85
B50+%05 2,72 2,98 3,72 3,45 3,25 3,08
B100 2,38 2,62 2,95 2,76 2,72 2,56
B100+%1 2,46 2,7 3,1 2,89 2,83 2,65
B100+%03 2,48 2,8 3,25 3 2,95 2,8
B100+%05 2,68 2,82 3,46 3,21 3,02 2,86

Cizelge EK A.2. Yakit tilirii ve motor devrine gére moment degerleri.

(Nm) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 6,637 6,989 8,289 7,700 7,308 6,916
B50 6,033 6,695 7,921 7,112 6,817 6,450
B50+%1 6,180 6,817 8,044 7,480 6,965 6,327
B50+%3 6,327 7,014 8,387 7,872 7,431 6,989
B50+%5 6,670 7,308 9,123 8,461 7,970 7,553
B100 5,836 6,425 7,234 6,768 6,670 6,278
B100+%1 | 6,033 6,621 7,602 7,087 6,940 6,499
B100+%3 | 6,082 6,867 7,970 7,357 7,234 6,867
B100+%5 | 6,572 6,916 8,485 7,872 7,406 7,014
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Cizelge EK A.3. Yakit tiirii ve motor devrine gore efektif giic degerleri.

(kW) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 1,336 1,610 2,083 2,096 2,143 2,173
B50 1,263 1,543 1,990 1,937 1,990 2,020
B50+%1 1,294 1,571 2,020 2,036 2,042 2,172
B50+%03 1,325 1,616 2,108 2,143 2,179 2,195
B50+%05 1,397 1,684 2,293 2,310 2,330 2,370
B100 1,223 1,480 1,810 1,843 1,956 1,972
B100+%1 | 1,264 1,526 1,910 1,929 2,035 2,042
B100+%3 | 1,274 1,582 2,010 2,030 2,120 2,157
B100+%5 | 1,377 1,593 2,130 2,143 2,172 2,200

Cizelge EK A.4. Yakit tiirii ve motor devrine gére OYT degerleri.
(9/kwh) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 555,38 480,75 358,14 352,09 348,11 345,14
B50 594,61 496,43 370,85 383,06 370,85 371,78
B50+%1 578,82 479,94 367,32 366,4 363,37 347,15
B50+%3 566,03 466,58 350,09 355,58 344,19 342,59
B50+%5 534 446,56 328,39 327,7 319,74 317,29
B100 611,61 502,7 408,29 410.74 384,96 380,83
B100+%1 | 592,56 489,51 390,05 390,35 371,49 374,14
B100+%3 | 587,13 470,92 370,15 370,44 376,24 350,02
B100+%5 | 546,84 468,92 353,05 349,51 343,92 339,54
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Cizelge EK A.5. Yakit tiirii ve motor devrine gére HC emisyon degerleri.

(ppm) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 80 69 60 52 41 33
B50 73 62 51 46 33 27
B50+9%61 75 62 54 48 36 29
B50+9%63 77 64 54 49 36 30
B50+9%65 78 65 56 48 37 31
B100 65 55 41 38 29 21
B100+%1 | 67 57 43 40 31 24
B100+%3 | 68 58 45 41 34 27
B100+%5 | 68 58 47 40 37 29

Cizelge EK A.6. Yakit tiirii ve motor devrine gére CO emisyon degerleri.

(%) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 1,12 0,93 0,78 0,67 0,54 0,38
BS0 1,07 0,9 0,74 0,63 0,51 0,39
B50+%1 1,08 0,91 0,73 0,61 0,49 0,39
B50+%3 1,06 0,89 0,71 0,62 0,52 0,37
B50+%5 1,05 0,92 0,73 0,63 0,51 0,37
B100 1 0,82 0,65 0,54 0,4 0,3
B100+%1 0,99 0,83 0,65 0,52 0,39 0,3
B100+%03 0,99 0,82 0,64 0,53 0,41 0,29
B100+%05 0,98 0,82 0,64 0,52 0,40 0,31
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Cizelge EK A.7. Yakit tiirii ve motor devrine gore NOx emisyon degerleri.

(ppm) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 101 105 107 97 90 82
B50 106 112 114 104 96 89
B50+9%61 107 114 115 106 08 92
B50+9%63 109 116 116 107 101 94
B50+9%65 110 119 117 110 103 95
B100 113 119 125 115 110 103
B100+%1 | 116 119 126 116 112 105
B100+%63 | 117 121 129 118 113 106
B100+%65 | 120 122 131 120 115 109

Cizelge EK A.8. Yakit tiirii ve motor devrine gore is emisyon degerleri.

(%) 2000 2200 2400 2600 2800 3000
ED 72 70 65 58 53 47
BS0 67 64 60 55 49 45
B50+%1 65 63 59 54 48 43
B50+%3 65 62 57 54 47 43
B50+%5 64 62 56 51 46 41
B100 62 60 55 50 44 39
B100+%1 60 58 54 49 42 38
B100+%03 59 57 51 47 41 36
B100+%05 58 56 50 46 39 35
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