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Bu calismada; tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, sikistirma ile ateslemeli bir motorda,
dizel yakiti yerine kiitlesel olarak %30 LPG + %70 Biyodizel igeren yakit
kullanilarak, degisik yiik ve farkli piiskiirtme avansi kosullarinda, performans ve

emisyonlarin degisimi arastirilmistir.

Bu ¢aligmanin gerekgesi, biyodizel yakiti ile birlikte LPG’nin kullanilmasi ile ilgili
sinirli sayida arastirma yapilmis olmasit ve Biyodizel/LPG ¢ift yakitli calismada

farkli pliskiirtme avanslarinin etkisinin pek arastirilmamis olmasidir.

Deneysel ¢alisma, 3000 d/d sabit motor hizinda, 22,5°, 25°, 27,5° ve 30° KMA
degerlerinde, degisik yiik ve c¢ift yakit ile gerceklestirilmistir. Karsilagtirma yapmak
icin aynt kosullarda saf dizel ve biyodizel yakitinin da deneysel verileri

kaydedilmistir. Biyodizel yakitt motorun orjinal yakit enjeksiyon sistemiyle silindir



icine puskiirtiilmiis, LPG gaz yakit1 ise emme monifoldundan emilen hava igerisine

karigtirilarak verilmistir.

Deneyler sirasinda; yakit tiiketimi, efektif verim, 0Ozgiil enerji tliketimi, egzoz
emisyonlar1 (CO, HC, NOx ve is) ve egzoz gaz sicakligi degerleri 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda LPG/Biyodizel ¢ift yakitla
caligmada, pilskiirtme avansimnin arttirilmasiyla; efektif verimde artma, yakit
tilketiminde azalma, OET de iyilesme, EGS da diisiik yiiklerde azalma yiiksek
yiiklerde artma, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma, NOx emisyonunda ise artma

tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Biyodizel, LPG, ¢ift yakitli motor, performans, emisyon.
Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF INJECTION TIME ON PERFORMANCE AND EMISSION OF
A DIESEL ENGINE FUELED WITH BIODIESEL/LPG BELENDS

Sercan SOLAK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education
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In this study, single-cylinder, direct injection, compression ignition engine using-
instead of diesel fuel including as a mass %30 LPG + %70 Biodiesel , on different
load and different injection timing conditions, was investigated for performance and

emissions.

The reason for this study, a limited proportion of LPG to be used in conjunction with
biodiesel searched within the limited context and, in the condition of engine
working, biodiesel / LPG dual fuel study wasn't investigated enough for the effect of

different spray advances together.

An experimental study, at 3000 rpm constant engine speed, 22,5 °, 25 °, 27,5 ° and
30 ° CA values, performed with different load, and dual fuel. For comparison, the

experimental data recorded in the same conditions as pure diesel and biodiesel
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fuel. The biodiesel fuel was injected into the cylinder by the original fuel injection
system of the engine, and LPG gas fuel is mixed in the intake air through the intake

monifold.

During the tests the fuel consumption, effective efficiency, specific energy
consumption, exhaust emissions (CO, HC, NOx and soot) and the exhaust gas
temperature were measured and the values were recorded. As a result of evaluation
of the data, LPG / bio-diesel dual fuel study, the following situations were
determined; a.increasing the injection advance increased the effective yield, decrease
in fuel consumption, improvement in specific energy consumption (SEC) , reduction
of exhaust gas temperature (EGT) under high load at low loads increase, CO, HC

and soot emissions reduction, the increase in NOx emissions.

Key Words : Biodiesel, LPG, Dual fuel engine, performance, emission.
Science Code : 708.3.026
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel kaynagi olan enerjiye giin
gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir. Diger taraftan diinyada petrol esash
yakitlarin smirli olmas1 ve de giin gectikce azalma egilimi gdstermesi, ayrica da
araglarda kullanilan petrol esashi yakitlarin insan sagligini tehdit etmeye devam
etmesi arastirmacilari petrol kokenli yakitlara alternatif yenilenebilir, daha temiz

yanabilen yakitlarin kullanilabilirligini arastirma gerekliligi ortaya koymustur.

Dizel motorlu araglardan kaynaklanan CO emisyonlar1 her ne kadar benzin motorlu
araglara gore diisiik iken NOx emisyonlari ise yiiksektir. Bunun i¢in son zamanlarda,
egzoz gaz1 geri ¢evrimi (EGR), yeni yakit piiskiirtme teknikleri ve daha temiz

yanabilen alternatif yakit kullanilmas1 gibi yontemlere bagvurulmaktadir.

Teknolojin giderek ilerlemesi ile alternatif yakitlarin i¢ten yanmali motorlarda
kullanim1 son 10 yilda giderek artmistir. Giiniimiizde alternatif yakit olarak
adlandirilan LPG ve dogal gaz, otomobil motorlarinda kiigiik 6lgekli bir sistem
degisikligi ile hemen kullanilabilmektedir. Yakit sisteminde yapilan degisiklik
kendini kisa vadede amorti etmektedir. Otomobillerde kullanilan LPG ve dogalgaz
doniisiim sistemlerinin bakim ve onarimi, bezin ve motorin ile ¢alisan motorlardan
daha kolay ve ucuza yapilabilmektedir. LPG ve dogal gaz sisteminin diger petrol
tirtinlerinden ucuz ve cevreyi daha az kirletmesinden dolayr uzun yillar insanlar

tarafindan kullanilmaya devam edecektir (MGEP, 2008).

Ucuz olmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntusuz ve temiz yanmasi nedeniyle
dogal gaz (metan), dizel motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardan birisi
olarak goriilmektedir. Ancak setan sayisinin ¢ok diisiik olmasi ve kendi kendine

tutusmasinin zor olmasi nedeniyle dogalgaz, dizel motor sikistirma orani diisiiriiliip



motora bir atesleme sistemi ilave edilerek veya cift yakit uygulamasi seklinde olmak
tizere iki farkli yontemle kullanilabilmektedir. Bunlardan ilki, dizel motorun yaklasik
bir benzinli motor ¢alisma bi¢imine doniistiiriilmesi nedeniyle dizel motorun yiiksek
sikistirma oranina sahip olma avantajin1 azaltmasi, bilyiik capli degisiklik
gerektirmesi ve olduk¢a maliyetli olmasi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Ikinci
yontem ise ¢ift yakit uygulamasidir. Cift yakit uygulamasinda ise gaz yakit atmosfer
basincinin biraz {listiinde bir basingta emme havasina Kkaristirilarak silindire
gonderilmekte, sikistirma zamaninin sonunda orijinal dizel yakit sistemiyle silindire
puskiirtiillen pilot dizel yakit1 ile gaz yakit ateslenmektedir. Pilot dizel yakit1 ile
saglanan atesleme enerjisi buji ile ateslemede saglanan enerjiden daha biiyiiktiir. Bu
cift yakitlh motorun yeterince fakir hava yakit oranlarinda c¢aligsmasina imkan
vermektedir. Cift yakit uygulamasi motor yiikiine gore yakitlarin oransal olarak
ayarlanmasindan baska Onemli bir degisiklik gerektirmedigi i¢in daha diisiik
doniistiirme maliyetine sahiptir ve istenildigi zaman motor saf dizel yakiti ile
calistirilabilir. Dezavantajlar1 ise, dizel yakit sisteminin bulundurulmaya devam
edilmesi ve bir miktar enerjinin dizel yakitindan saglanmasi nedeniyle emisyon
iyilestirmelerini bir miktar sinirlandirabilecegi seklinde ifade edilmistir. (Aktas ve

Dogan, 2010).

Daha once yapilan calismalarda, dizel motorlarda ikinci yakit olarak LPG, dogalgaz
vb. gaz yakitlarin kullanildiginda; gaz yakit silindire girdiginde genleserek hava
fazlalik katsayisini diisiirdiigii ve hava eksikliginden dolayr CO emisyonunda artma
egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Bu baglamda artan CO emisyonunu daha asagi

seviyeye ¢ekmek icin piiskiirtme avansinin arastirilmasi onerilmistir.

Piiskiirtme zamanlamasi hem yakit tiikketimi hem de egzoz emisyonlarin1 6nemli
Olclide etkilemektedir. Bu calismada, farkli yakit piliskiirtme avanslarinda LPG’nin
siirlt bir oranda biyodizel yakiti ile birlikte tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli bir
motorda kullanilmasmin performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi deneysel

olarak arastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Lata vd. (2012), tarafindan yapilan “’¢ift yakith bir dizel motorun verim ve
emisyonlaria hidrojen ve LPG ilavesinin etkisi’’ adli ¢alismada; dort silindirli 62,5
kW giiciinde bir dizel motorda, sabit devir (1500 d/d) ve degisik yiiklerde ikinci
yakit olarak hidrojen, LPG, hidrojen ve LPG karisiminin etkisi arastirilmustir. Ikinci
yakit olarak sadece hidrojen kullanildiginda %30 oraninda hidrojen ile termik
verimde %17 artis saglanmigtir. Ikinci yakit olarak sadece LPG kullanildiginda %40
oraninda LPG ile termik verimde %6 oraninda artis saglanmistir. Saf dizel ile
karsilastirildiginda, her iki cift yakith calismada da HC ve CO emisyonlarinda
artma, NOX ve is emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ikinci yakit olarak %40
oraninda LPG ve hidrojen karigimi kullanildiginda (70:30 oraninda) kullanildiginda
ise termik verimin %27 oraninda arttigl, HC emisyonlarinin ise %68 oraninda

azaldig tespit edilmistir.

Aktas ve Dogan (2010), yaptiklar1 ¢alismada, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorda ikinci yakit olarak %30 propan, %70 biitandan olusan LPG’nin
(Liquefied Petroleum Gas) dizel/LPG ¢ift yakiti icerisindeki oraninin performans ve
egzoz emisyonlarina etkisini arastirmistir. Testler, maksimum tork devrinde (2600
1/min), maksimum torkun %20, %40, %60, %80 ve %100’tinde olmak tizere degisen
yiiklerde saf dizel yakit1 ve kiitlesel olarak %20, %40, %60, %80 ve %90 LPG igeren
cift yakit ile gerceklestirmiglerdir. Test sonuglari, her orandaki ¢ift yakat ile is ve azot
oksit (NOx) emisyonlarinin azaldigini, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlarmin ise arttigini gdstermistir. Ayrica, fren Ozgiil Yakit Tiiketiminin
(OYT) %40 LPG ile yiike bagh olarak dizel yakitina gore %3,5-15 oraninda azaldig
ve egzoz gaz sicakliginin da genel olarak dizel yakitindan diistik ¢iktig1 goriilmiistiir.
LPG’nin yakit olarak kullanilmasi sonucu tek olumsuz etki olarak ortaya g¢ikan bir

miktar CO ve HC emisyon artis1 herhangi bir yontemle diisiiriilebildigi takdirde,



Saleh (2008), yaptig1 calismada LGP yakitinin bes farkli degisik bilesiminden olusan
ve dizel yakit1 ile ¢alisan ¢ift yakitli motor iizerine LPG bilesimindeki karigimin
etkisini arastirmistir. Cift yakit kosullarinda en iyi LPG oranini 6lgmek igin iki
silindirli, dogal emisli, dort zamanli, DI dizel motoru olarak doniistiiriilmiis pilot
enjeksiyonlu ¢ift yakitli motor kullanmistir. Testler ve veri toplama islemi, sabit
motor hizinda c¢esitli yiikk kosullar1 altinda uygulanmistir. Sonuglardan hareketle
egzoz gaz emisyonlariin ve gift yakitla galisan motorun verimliliginin LPG karisimi
kullanildiginda degisiklige ugradigi ve en yiiksek verimin %40 oraninda LPG iceren
cift yakitla elde etmistir. Sonra %40 LPG igeren ¢ift yakitin sabit hizda degisik
yiiklerde performans ve emisyonlara etkisini arastirmistir. Sonug olarak yiiksek biitan
iceren yakitin NOx emisyonunu diisiirdiigili, yiiksek propan iceren yakitin ise CO
emisyonunu disiirdiigiinii tespit etmistir. Kismi yiiklerde motor performans ve
emisyonlarini iyilestirmek i¢in EGR sistemi ile birlikte %40 oraninda LPG igeren

(%70 propan, %30 biitan) ¢ift yakit testler gerceklestirilmistir.

Sahoo vd. (2008), Petrol kaynaklar1 simirli oldugundan dolayi bunlara alternatif
olarak petrolsiiz yakit i¢in i¢ten yanmali motorlari iizerinde aragtirmalar biitiin diinya
tizerinde devam etmektedir. Dahasi1 petrol yakit1 ile calisan araclardan yayilan gazlar
cevre lizerinde ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu
gazlarin yayiliminin azaltilmasi konusunda evrensel bir kabul vardir. Bu yonde bilim
adamlar1 dizel motorlar i¢in ¢esitli segenekler 6nermislerdir. Bunlardan biride sivi
dizel yakiti yerine gazli yakitlarin kullanimidir. Dizel yakiti ve gazli yakitlar
kullanan bu araglar cift yakitli araglar olarak adlandirilir. Dogal gaz ve biyolojik
cikarilan gazlar ¢cevre dostu olmalarindan dolayi cift yakith araglar i¢in daha ¢ekici
alternatif olarak goriinmektedir. Gazi temizlenmis cift yakith araclarda, ana yakit
silindire konmadan o6nce silindirin disinda karistirilir. Stvi yakit basing hareketinin
sonuna dogru yanmayi baglatmak icin iceri enjekte edilir. Var olan dizel
makinelerinin kullanirminda gazli yakitlar1 dikkate alirken motor calistirmanin
etkileri, dizayn sekli, ¢ift yakith araclarin performansinda gaz yakit tiirti gibi bir ¢ok
konu 6nemlidir. Bu tez dogalgaz, biyogaz, liretici gaz, metan, sivilagtirilmis petrol
gaz1 ve propan gibi gaz yakitlarmi kullanan ¢ift yakitli araglarin performansi,
yanmasi, gaz yayilimi niteliklerine deginmektedir. Cift yakit anlayisi NOx ve is

kontroliinii saglayan iy1 bir teknik oldugunu gostermektedir. Ama HC, CO



emisyonlart kismi ylik durumunda daha yiiksektir. Cift yakit araglarinin termik
verimliligi hem yiiksek hizlarda hem de ileri enjekte zamanlamalar1 ve artirilan yakit
miktar1 ile iyilestirilir. Gazli yakitlarin ¢ift yakitli araglarda daha uzun siireli
kullanimi i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir. Ara¢ calistirma seciminin ve
dizayn oOzelliklerinin su anki dizel araglar ile gazli dizel araglar1 arasindaki
performans farkliliklarini en az seviyeye diisiirmede c¢ok oOnemli rol oynadig

bulunmustur.

Sara¢ (2011), yaptigi calismada, tek silindirli, direk piskiirtmeli, sikistirma ile
ateslemeli bir motorda dizel yakiti yerine alternatif olarak fakli oranlarda
biyodizel/LPG ¢ift yakitin1 kullanip performans ve egzoz emisyonlara etkisini
deneysel olarak arastirmistir. Testleri, sabit devirde degisik yiikk ve cift yakt
oranlarinda gergeklestirmistir. Karsilastirma yapmak i¢in ise ayni kosullarda saf dizel
ve saf biyodizel yakitlarinin deneysel verilerini de kaydetmistir. Testlerin sonucunda;
OYT’nin ¢ift yakith ¢alismada, diisiik LPG oraninda saf dizel ve saf biyodizelden
diisiik, yiikksek LPG oranlarinda ise yiliksek c¢iktigini belirlemistir. Egzoz gaz
sicakliginin  genel olarak ¢ift yakith c¢alismada diigik c¢iktigin1  gérmiis,
emisyonlardan ise CO, HC ve NOyx emisyonlarinin yiiksek, is emisyonunun ise

diisiik ¢ciktigini tespit etmistir.

Ramadhas vd. (2007), kauguk tohumu yagi ve hindistancevizi lifi 6zl tiretici gazi
gibi yenilenebilir yakitlarinin dizel motorlarinda ¢ift yakit biciminde kullanildig:
calismalarinda, gaz doéniistiiriiciistindeki biokiitlenin kismi yanmasi ile i¢cten yanmali
motorlarda ilave veya tek yakit olarak kullanilabilen iiretici gazini olusturmuslardir.
Hindistancevizi lifi 6ziinden elde edilen iiretici gaz1 ve pilot yakit olarak kauguk
tohumu yaginin kullanildigi ¢ift yakit calismasini, farkli ylik durumlarinda degisik
iiretici gaz-hava akis oranlar1 i¢in analiz etmislerdir. Deneylerde kullandiklar
motoru, c¢ift yakit ¢alismasinda maksimum pilot yakit tasarrufuna gére deneysel
olarak en uygun hale getirmislerdir. Farkli ylik durumlarinda, ¢ift yakit motorunun
performans ve emisyon Kkarakteristiklerini dizel motoruna goére kiyaslamislardir.
Biitiin yiik kosullarinda, ¢ift yakith ¢alismadaki 6zel enerji tiiketiminin daha yiliksek
tarafta oldugunu bulmuslardir. Saf dizel/yag ¢alismasi ile kiyaslandiginda ¢ift yakith



calisma durumunda egzoz emisyonun daha yiliksek oldugunu bulmuslardir.
Yinelenebilir yakitli motor c¢aligmasinin, motor performans karakteristikleri
bakimindan tiimiiyle asagi derecede oldugu fakat sabit motor uygulamalar1 ve

elektrik iiretimi i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Abd Alla vd. (2002), pilot yakit olarak dizel yakitin ve ikinci yakit olarak metan ya
da propanin kullanildig: ¢ift yakith bir dizel motorda piiskiirtme zamaninin motor
performansina etkisinin incelendigi bir calismada diisiik ytlikte diisiik verim ve kotii

emisyonun pliskiirtme zamaninin 6ne alinmasi ile diizeltilebilecegi ifade edilmistir.

Carman vd. (2001), tek silindirli direkt puskiirtmeli bir dizel motorda agirliksal
olarak %30 LPG ve %70 dizel yakitinin, performans ve emisyon parametrelerine
etkisinin incelendigi ¢ift yakith ¢aligmada tek yakitli motor ¢alismasina gore motor
torku ve giiciiniin %5,8 oraninda arttigi, NOyx emisyonunun %5,9, is emisyonun ise

1/9 oraninda azaldig1 belirlenmistir .

Abd Alla vd. (1998), Esas yakitin metan ya da propan ve pilot yakitin dizel oldugu
cift yakithh tek silindirli boliinmiis yanma odali bir arastirma dizel motorunda
(Ricardo E6) diisiik yiikte piiskiirtme avansinin motor performansina etkisini
aragtirmiglardir. Gaz yakit emme manifolduna gaz halinde dahil edilmis, pilot dizel
yakit1 da sikistirma zamaninda bilinen yontemle piiskiirtiilmiistiir. Deneysel aragtirma
sonucunda pilot dizel yakitinin avansmn arttirilmasiyla hafif yiiklerde termik

verimin ve emisyonlarin iyilestirebildigini tespit etmislerdir.

Papagiannakis vd. (2007), pilot yakit miktarinin piiskiirtme zamaninin ¢ift yakitl bir
dizel motorunun performans ve emisyonu lizerine etkilerinin kuramsal ¢alismasi adli
caligmalarinda, geleneksel dizel motorlarin yanma prosesinin iyilestirilmesi ve egzoz
emisyonlarmin diisliriilmesi i¢in motor iizerinde ciddi degisiklikler yapilmaksizin
klasik dizel yakitina ilave olarak dogalgazin kullanildig: ¢ift yakith dogalgaz dizel
motorlart olarak adlandirilan degisik ¢oztimler teklif etmislerdir. Bunlarin en genel
olanmi pilot ateslemeli dogalgaz dizel motoru olarak bilinenidir. Burada, ilk yakit
olarak dogalgaz kullanilirken, pilot dizel yakiti sikistirma zamaninin sonuna dogru

puskiirtiilerek gaz yakit karisiminin yanmasi igin etrafta bir 1s1 kaynagi olusturmasi



icin kullanilmaktadir. Onceki arastirma calismalari, ¢ift yakit yanmasmin asil
dezavantajinin motor verimliligi iizerindeki olumsuz etkisi ve normal dizel
caligmasina gore artan karbon monoksit emisyonlar1 oldugunu gdstermistir. Pilot
yakit miktar1 ve piiskiirtme avanst yanma mekanizmasin1 Onemli Olgilide
etkilemektedir. Sonra, performans ve emisyonlar iizerindeki bu iki parametrenin
etkisini sinamak i¢in laboratuar kosullarinda yiiksek hizli, pilot ateslemeli bir dogal
gaz dizel motoru iizerinde kapsamli ¢ift bolgeli fenomonolojik bir model iizerinde
calismis ve uygulama yapmislardir. Deney sonuglarina gore, es zamanli olarak pilot
yakit miktarinin ve enjeksiyon zamanmin artisinin sonuglarindan biri motor
veriminin artmasi, CO emisyonlarinin diismesi ve negatif olarak NO emisyonlarinin

artmasini tespit etmistir.

Nwafor (2006), dogalgaz ile ¢alisan dizel motorunda avanshi enjeksiyon
zamanlamasinin emisyon karakteristikleri iizerine olan etkisini arastirmistir. Petter
model AC1 tek silindirli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmesiz, yiiksek hizli, dort
zamanli dizel motorunda test sonuglari, alternatif yakitlarin gecikme
karakteristiklerinin motor yiikkii ve hizindan etkilendigini gostermistir. Avansh
enjeksiyon zamanlamasi, her alternatif yakitin kendi gecikme periyoduna ayrilmasi
gerektigini gostermistir. Avanslt enjeksiyon zamanlamasinin yakit tiiketiminde ufak
bir artisga egilimi oldugu bulunmustur. Avansli zamanlamayla karbondioksit
emisyonlarinda onemli bir azalma olmustur. Standart zamanlamaya oranla avansh
zamanlama tinitesi ile egzozdaki CO konsantrasyonlar1 ¢ok diismistiir. Cift yakit
sistemlerindeki HC emisyonlar1 yiikleme kosullar1 boyunca yiiksek olmustur.
Avanslt enjeksiyon zamanlamasi, ¢ift yakithh standart iinite tizerindeki HC
emisyonlarinda marjinal bir gelisme gdstermistir. Motor, standart zamanlamaya gore

3.5¢% ilerlemeyle, ¢ift yakitla hafif yiik kosullarinda diizgiince ¢aligmistir.

Huang vd. (2003), dizel motorlarda dogalgazin ikinci yakit olarak kullanilmasi
halinde artan CO, HC emisyonunun azaltilmasi amaciyla piiskiirtme avansinin
performans ve emisyonlara etkisinin arastirildigi bir ¢ok ¢alismada; piiskiirtme
zamaninin 6ne alinmasi ile yanma veriminin arttigr, CO ve HC emisyonunun azaldigi

ve NOx emisyonunun ise bir miktar arttig1 ifade edilmistir.



Minwafor (2000), yaptig1 bir ¢alismada, standart piiskiirtme avansi 30° (KMA) olan
cift yakitli (dizel+dogal gaz) ve tek silindirli bir dizel motorunda, piiskiirtme
avansmin 5° (35°) 6ne almmasinin yakit tiiketimi ve emisyonlar iizerine etkilerini
incelemistir. Cift yakithh deney motorunda, %10 oranindaki dogal gaz emme
zamaninda hava ile birlikte silindirlere emilmektedir. Sonu¢ olarak piiskiirtme
avansinin artmasi ile HC ve CO emisyonlarinda 6nemli azalmalar kaydederken 6zgiil

yakit tiiketiminde ise kismi olarak artma gézlemlemistir.

Aktas ve Sekmen (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel ile ¢aligsan bir dizel
motorda yakit piiskiirtme avansinin performans ve egzoz emisyonlarina etkisi
arastirilmistir. Piiskiirtme zamanlamasi 24,9, 26,6, 28,5° KMA i¢in tam yiikte motor
momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakliklar ile CO, HC ve NOX
emisyonlart Ol¢iilmistiir. Biyodizel ile calismada piiskiirtme avansinin 26,6°
KMA’ya artirilmasiyla motor momenti ve efektif giicte yaklasik %6’ya kadar artis ve
ozgiil yakit tiiketiminde %8’e kadar iyilesme goriildiigii bildirilmistir. Ayrica, CO ve
HC emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOX emisyonlarinda %4-11 arasinda
degisen artiglar belirlendigi agiklanmistir. Biyodizel ile ¢alismada motor momenti ve
efektif giicte bir miktar artis olmasina ragmen, 1s1l degerinin diisiik olmasindan
dolay1 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitinkinden daha yiiksektir. Piiskiirtme avansinin
26,6° KMA’dan 28,6° KMA’ya kadar artirilmasinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Biyodizel ile calismada egzoz gaz
sicakliklar1 dizel yakita gore daha diisiik olarak Ol¢lilmiistiir. Bunda biyodizelin
oksijen igermesi ve piliskiirtme baslangicinin 6ne alinmasinin etkisi vardir. En diisiik
egzoz gaz sicakliklari piiskiirtme avansinin 26,6° KMA’ya artirilmasiyla elde
edilmistir. Biyodizel ile egzoz avansh ¢alismada gaz sicakliklarinin diisiik olmasi

puskiirtme avansinin bir miktar arttirilmas: gerektigini géstermistir.



BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YANMA VE KULLANILAN YAKITLAR

3.1. DIiZEL MOTORLARDA YANMA

Benzin ve dizel motorlari, ¢evrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son
derece benzer olmakla birlikte yanma olaymin gegirdigi sathalar ve olayin kontrolii

bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklar ortaya koyarlar.

Dizel motorlarinda, hava, emme zamani sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Sikistirma orani 12-20 arasinda
oldugundan sikigtirma sonuna dogru silindirde gaz sicakligi oldukg¢a yiiksektir.
UON'dan hemen 6nce yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle
hemen piiskiirtildigi gibi tutusur ve yanar (Altin, 1998).

3.1.1. Yanma Olaymnin Safhalari

Dizel motorlarinda yanma ii¢ kisimda incelenebilir. Dizel motorlarindaki yanma ile
ilgili indikator diyagramlar1 incelendiginde maksimum basing noktasi yanma
prosesinin ilk fazinin bitim noktasi olarak bilinir. Maksimum sicaklik noktasinda
ikinci faz yavas yanma fazinin bittigi ve li¢lincii faz, art yanmanin bagladigi an kabul
edilir (Safgoniil vd. 1999).

3.1.1.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu
Yanma odas1 igerisine yakit enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin baglangici

arasindaki periyodu veya piiskiirtme baslangici ile tutusma baglangicina kadar gecen

gecikme siiresidir. Bu periyodun siiresi yakit ile havanin karisimina baglidir. Basing,



sicaklik, yanma odasinin bi¢imi ve yakitin kalitesi bu periyodu etkileyen en énemli
faktorlerdir. Basing ve sicakligin yiiksek olmasi, gecikme periyodunu kisaltir.
Sikistirilan havanin igerisine yakit piskiirtiildigii zaman hava ile karisir. Bunun
sonucunda asir1 zengin karisim bolgesinde yanma baslar fakat fakir bolgelerde
yanma daha sonra baslar. Yiiksek hava hareketi (tlirbiilans) ve homojen karigim
gecikme periyodu siiresini azaltir. Bu aradaki siirenin uzamasi igeriye daha fazla
yakitin girmesine sebep olur. Ilk tutusmanin ardindan silindire dolmus olan tiim yakit
kontrolsiiz olarak (patlayarak) yanar. Tutugsma periyodu siiresince silindire

puskiirtillen yakit miktarinin artmasi dizel vuruntusunun olusmasina neden olur

(Ilkilig, 1999).

Sekil 3.1(a)’da bir dizel motoru igin tipik bir basing krank acis1 diyagrami
gosterilmistir. Sekil 3.1.(b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme
sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit piiskiirtme miktar1 goriilmektedir. Sekilden
anlasilacagi gibi A noktasi ile ifade edilen piiskiirtme baslangicindan B noktasi ile
ifade edilen tutusma noktasina kadar dikkate deger bir gecikme vardir. Bu tutusma
gecikmesi olarak belirtilir (Altin, 1998).
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piliskiirtme seyri (Borat vd. 1994).
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Sekil 3.1(a)’da tam ve kesik ¢izgilerle gosterilen egriler sirastyla yakit-hava karisimi
ve sadece hava ile elde edilen basing-krank agis1 kayitlarini ifade ederler. Sadece
birinci durumda atesleme olacagindan iki egri B noktasinda birbirlerinden ayrilirlar.
Tutusma gecikmesi siiresi daha once de ifade edildigi gibi yakitin buharlagmasi
(fiziksel tutusma gecikmesi) ve bunu takiben tutusma anina kadar olan 06n
reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutusma gecikmesi) safhalarindan ibarettir. S6z
konusu 6n reaksiyonlar benzin motorlarindaki son gaz bolgesi reaksiyonlar ile ayni

Ozelliktedir (Borat vd. 1994).

Yukarida belirtildigi gibi yakit damlaciklarinin buharlasmasinin belli bir siire aldigi
kabul edilmektedir. Ancak damlaciklarin etrafindan piiskiirtmenin hemen ardindan
bir buhar tabakasi olugsmakta ve yanma bu buhar tabakasindan baslamaktadir. Ondan
sonraki buharlasma ise TG'ni zaten etkilemez. Dolayisiyla buharlagsma olayinin
TG'ne katkisi ¢ok fazla olmaz. Bununla birlikte tutugsma sonrasi reaksiyon hizi
buharlagsma hiz1 ile dogru orantilidir. Keza buhar fazindaki yakitin yanma hizi da
buhar tabakasini cevreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantihidir. Bu
gozlemler dizel motorlarinda yanmanin, buharlasma tamamlanmadan 6nce

bagladigin1 gosterir (Altin, 1998).

Tutusma gecikmesi siiresi uzun ise yakit ile havanin karigmasi i¢in daha ¢ok zaman
var demektir. Tutugsma gecikmesi siiresince ki krank dénme agisina gecikme agisi
denir. Bu a¢1 krank acisal hiz1 ile tutusma gecikmesi siiresinin ¢arpimina esittir.
Yakit pompast krank miline baglh oldugundan tutusmadan once piiskiirtiilen yakit

miktar1 gecikme agisi ile orantilidir (Borat vd. 1994).

Dizel motorlart gibi yakitin piskiirtiildiigli motorlarda yakit/hava orant yanma
olayinin baglamasi bakimindan pek oOnemli degildir. Ciinkii silindir igerisinde
yakit/hava orani sifir ile sonsuz arasinda degisen bir¢cok nokta vardir. Yanma olay1
tutugsma i¢in en uygun orana sahip nokta veya noktalardan baslar. Piiskiirtme
karakteristigi veya atomizasyon derecesi de yakit/hava oranindaki bu sonsuz deger

degisimini etkilemez. Dolayisiyla bunlarin TG iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.
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Tutusma gecikmesini etkileyen en dnemli faktorler yakat kalitesi, basing ve 6zellikle
sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara
kadar ulasmasi durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG siiresi onemli Ol¢iide
kisalir. TG siiresince piiskiirtiilen yakit miktarinin degismesi ise tutusma gecikmesini
etkilemez (Borat vd. 1994).

3.1.1.2. Ani Yanma Periyodu

Bu faz, atesleme gecikmesi periyodu boyunca yanabilirlik sinirlari igerisinde hava ile
karisan yakitin hizli yanmasi ile olusur. Bu siire zarfinda silindir icerisinde basing
yiikselmesi meydana gelir. Bu periyotta maksimum ¢evrim basinci olusmaktadir. Her

tarafa yayilmis olan alevden dolay: yakit kimyasal degisimlere ugrar (ilkilic, 1999).

Yanmanin bu ikinci sathasindaki basing artisi su faktorlerden etkilenir:

e Yakitin atomizasyon derecesi; bu vasitanin enjeksiyon sisteminin dizaynina
baglidir.

e Gecikme siiresince piiskiirtiilen yakit miktari; bu da, TG siiresin uzunluguna
baglidir.

e Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karisiminin ne derece iyi oldugu.
Karigim i¢in kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar
silindir igerisindeki hava hareketleri bu faktor iizerinde etkilidir. Uzun siiren
TG ve yliksek motor hizinda karisim daha miitkemmel olur.

e Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari, bu stire
zarfinda fazla yakit piiskiirtiiliirse bunun bir kismi oksijenle birleserek basing

yiikselme hizinin daha da artmasina sebep olur.

Yukaridaki aciklamalardan basing yiikselme hizi ve siiresinin tutusma gecikmesi
siiresi ile mutlak iligkili oldugu anlasilmaktadir. Tutusma Oncesi yakit ile hava
karisimina daha az imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini

azaltacak sekilde diislik tutulmalidir (Altin, 1998).
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3.1.1.3. Difiizyon Kontrollii Yanma Periyodu

Atesleme gecikmesi boyunca karisan hava ile yakit, birbirleri ile karisabilme orani
ile kontrol edilir. Kontrollii yanma, yanma basladiktan sonra son piskiirtiilen yakitin
yanmasinin tamamlandigi zaman arasindaki gecen siiredir. Hizli yanmadan sonra
2000°C'nin iizerindeki bir sicaklik ile yanan yakit 6° krank acisina kadar devam eder
ve bu siradaki alev parlak olmayan bir karisim alevi seklindedir. Egzoz supabinin

acilmasina kadar bu periyodun tamamlanmas1 gerekir (ilkilig, 1999).

Verimin yiiksek olabilmesi igin yanmanm U.O.N.'ya miimkiin mertebe yakin
tamamlanmas1 gerekir. Bu bakimdan iiglincii sathada oksijen/yanmamis yakit oranin
yiiksek, karisimin cabuk ve miikemmel olmasi istenir. Yakitin piiskiirtiilmesi,
tutusmadan Once tamamlanmig bile olsa kotii bir pliskiirtme karakteristigi tiglincii
sathadan yanmanin uzun siirmesine sebep olabilir Diisiik devirli dizellerde oldugu
gibi piiskiirtmenin {i¢iincii sathaya da sarktigi durumlarda, karisim hizi yani sira
piiskiirtme hizi da yanma olaymi etkiler. Bu motorlar ii¢iincli sathada yakit-hava

karisimini ¢ok etkili kilacak sekilde dizayn edilmelidir (ilkilig, 1999).

3.2. YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
piskiirtme avansi ve basinct gibi daha bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlar1 azaltilabilmektedir (Aktas ve Sekmen, 2007).

3.2.1. Piiskiirtme Avansinin Etkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutugsma gecikmesini,

maksimum basincin olugma yeri ve basing artma hizin1 dolayisiyla yanma

periyodunu dogrudan etkilemektedir.
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Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutugsma gecikmesi kisalirken
daha da artirllmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme
saglanabilmektedir (Karakus, 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008). Sekil

3,2’de piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi goriilmektedir.

Net glic  (BIIP)

p— Motor H1z1: 2000 1/min

Direk Plaskartmeli
> Dort Zamanh

X 1 1 ; 2 1 1 1 1 =3
20 30 20 10 TDC -10

Yakit paskartme zaman: SBTDC

Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile calistirilmasi halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi siiresi
artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artma orani
yiikseleceginden motor vuruntulu calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NOx

emisyonlar artacaktir.

Piiskiirtme avansinin optimum degerden daha az olmasi halinde silindir i¢i basing ve
sicakliklar daha yiiksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin
bliyiik bir kism1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi
nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar diisecektir. Ayrica,
silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOx emisyonlari azalacaktir (Topgiil, 2000;
Karakus, 2000).
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3.2.2. Karisim Oraninin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak piskiirtiiliir ve iceride buharlasir.
Dolayistyla, buharlagsmanin bolgesel durumuna bagli olarak, silindir igerisindeki Y/H
oranlar1 homojen bir dagilim gostermez. Sadece havanin bulundugu noktalardan,
sadece buharlagsmamis yakit damlacigi bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlari
mevcuttur. Bu ylizden piliskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktari
onem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar.
Bu nedenle Y/H oraninin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak
Y/H oraninin azalmas1 TG nin artmasina yol agmaktadir. Yani TG nin artmasi fakir
karisimlarda aciga c¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagli olarak silindir cidar
sicakliginin  diisiik olmasindan kaynaklanir. Y/H oraninin en Onemli etkisi
emisyonlarda goriiliir. Tam yiikte, Y/H orani ayarlanirken duman sinir1 esas alinir.
Bu sinir deger asildigi takdirde fazla yakit ile havanin karisimi igin yeterli zaman
olmayacagindan yakitin biiylik bir boliimii kismen yanmis veya yanmamis olarak

disart atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar (Sénmez, 2006).

3.2.3. Sikistirma Oraninmin Etkisi

Sikistirma oraninin yiikseltildigi durumlarda sikigtirma sonu sicakligi ve basincinda
artts olmas1 sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan deneysel

caligmalarda bu etkinin fazla olmadigi tespit edilmistir (Sonmez, 2006).

3.2.4. Puskiirtiillen Yakit Miktarinin EtKisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicaklig1 ve basinci yiiksek oldugundan piiskiirtiilen
cok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin
enjeksiyon hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutusma gecikmesi
stiresince daha az yakit piiskiirtilmekte ve bdylece yanmanin ikinci safhasinda

basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma gorillmektedir (Karakus, 2000).
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3.2.5. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi
ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayni olmasina
ragmen 1iyi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
degismeyecegi ve ayni siirede daha iyi bir karisim miimkiin olacagindan daha az
etkili hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarinin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha yiiksektir (S6nmez, 2006).

3.2.6. Emilen Havanin Sicaklik Ve Basincinin Etkisi

Karakus (2000) tarafindan yapilan ¢alismada motora giren havanin basincinin yiiksek
olmasi tutugma gecikmesini ve dp/dt oranini azaltmakta oldugu ve bu azalmanin
temel olarak sicaklik artigindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Giris basinci arttik¢a dolgu miktar: da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek
motor giiciiniin arttirillabildigi, motor sogutma suyu sicaklifi ve hava giris
sicakliginin fazla oldugu durumlarda TG’si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii belirtilmistir.

3.2.7. Kanisimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina agiga ¢ikan enerji
miktarini yaklasik bes kat arttirdigi, karisimdaki artan oksijen yiizdesi enerji agiga
¢ikma hizimi arttirarak tutusma gecikmesini azalttigl ortaya konmustur.(Borat vd.,
1994).

Sonmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuclarina gére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 acisindan olumlu
sonuglar elde edilmis, emme havasinin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giicliniin artig, 0zgiil yakit tiiketimin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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CO emisyonlar1 emme havasimin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama %95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin CO; emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum
yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigin1 gostermektedir. Emme havasi
oksijence zenginlestirildi§inde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi
saptanmigtir. Bu durum oksijen ylizdesinin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi

oksitlendigini gosterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizh
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligini arttirmakta ve NOx emisyonlarinda ciddi bir
artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarmi biiyiik ol¢iide

azalttig1 belirlenmistir (S6nmez, 2006).

3.2.8. Asir1 Doldurmanin EtKisi

Asirt doldurma giris basincint oldugu kadar giris sicakligin1 da arttirir. Her iki artis
da tutusma gecikmesini azaltic1 yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik basing,
yiikselme hiz1 ve maksimum basincin giris basincina orani1 bakimindan ayni motorun
asirt doldurmasiz haline kiyasla daha olumlu sonuglari oldugu belirlenmistir

(Karakus, 2000).

3.3. DIZEL YAKITI

Ham petroliin damitilmas1 esnasinda 200-300 °C kaynama noktas: araliginda alinan
liciincli ana {rlin dizel yakitidir. Dizel yakiti i¢in parafin, aromat ve naften grubu
hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da igine alan ve
kerozen ile yaglama yagi arasinda 6zgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis
iiretim araligi bulunan yakitlar grubudur. Bu grup igerisinde, kullanim alanina bagh

olarak en ideal olan dizel motoru yakaut tiirii belirlenir (Yamik, 2002).
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3.3.1. Dizel Yakitinin Siiflandirmasi

ASTM standartlarina gore dizel yakitlari {ic derecede degerlendirilmektedir;

e No.I-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.

e No0.2-D: Damitik ve kraking tiriinlerini ihtiva eden, No.l-D’ye gore buharlasma
0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

e No0.4-D: Damitik ve kraking iiriinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motorlarinin yakitidir.

Cizelge 3.1°de dizel yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dizel yakit tiplerine ait baz1 fiziksel dzellikler (Oz, 2003).

Istenilen Ozellik 1 1D 2 2D 4 4D
Mini. Setan Sayisi _ 40 _ 40 _ 30
Min. Parlama Noktasi, (°C) 38 38 38 52 55 | 55
Akma Noktasi, max. (°C) -18 _ -7 _ _ _
Viskozite, min-max. SU 45 | 45
: 4 4 4
(s]. 37.78[°C] 303 3034 |3338| 3345 125 | 15
Min. API 35 _ 30 _ _ _
0
ASTM[ZiéI]mUmI, 90(}/0 % 21555 982
max ° 288 | 288 | 338 | 282357 | — | -
max.(°C)
%10 artik i¢indeki c
0.15 0.15 | 0.35 0.35
[kiitl. %] - -
Kil [kiitl. %] _ 0.01 _ 0.02 0.10 | 0.10
Su + tortu [hac. %] eser Eser | 0.10 0.10 0.50 | 0.50
Kiikiirt [kiitl. %] _ 0.50 _ 1.0 _ 120
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3.3.2. Dizel Yakitimin Ozellikleri

Giivenlik, cevresel faktorler ve motor ¢esitliligi gibi bir¢ok neden, motorlarda
kullanilan yakitlarin belirli standartlarda iiretilip kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bu
standartlar yakat tiirlerine gore degisimler gostermektedir. Dizel yakitinin standartlar

Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Dizel yakitinin standartlar1 (ASTM standart1).

OZELLIK BIRIM LIMIT METOD
Yogunluk 15°C kg/l 0,820 - 0,860 ASTM-D 1298
Alevlenme noktasi °C 55 (En diistik) ASTM-D 93
Soguk Filtre Tikama |, C (-10 Enyiiksek) / (+5 1P 309
Noktasi, Kis/Yaz Enyiiksek)
Damitma Hacimde % ASTM-D 86
Tyilestirilmis 250°C (+65 Enyiiksek)
iyilestirilmis 350°C (+85 Enytiksek)
Tyilestirilmis 370°C (+95 Enytiksek)
Kiikiirt Agirlikca % (+0,70 Enyiiksek) IP336 veya IP242
(%10 Tortuda) . ASTM-D 524 veya

Karbon Tortusu Agrlikca % (+0,30 Enyiiksek) ASTM-D 4530

. . o ASTM-D 445 veya
Viskozite 40°C, cst 20-45 ASTM-D 88
Bakar Cubuk 3h 50°C No: I (Enyiiksek) | ASTM-D 130
Korozyonu
Kiil Agirlikca % (+0,01 Enyiiksek) ASTM-D 482
Setan indeks Hesaplanmis (+46 Enyliksek) ASTM-D 976
Su mg/kg (+200 Enyiiksek) ASTM-D 1744
Partikiiller mg/Kg (+24 Enyliksek) IP 415
Oksidasyon Dengesi | g/m? (+25 Enyiiksek) ASTM-D 2274
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3.3.2.1. Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtlinmelerinin ve akmaya kars1 direnglerinin bir Slgiisiidiir.
Dinamik viskozite; birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1 m? alanli sivi
tabakasint 1 m/s hizla kaydirmak icin gerekli Newton kuvvetidir. Kinematik
viskozite ise; dinamik viskozitenin yogunluga oramidir. Sivi ve kati yaglarin en

onemli ozelliklerinden birisi de kinematik viskozite kabiliyetidir (Altin, 1998).

Dizel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karisimmin elde edilmesini ve buna bagl
olarak da silindir icerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkilemektedir.
Viskozite kiiciildiikce enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiiciik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizglin bir
yanma olusumu ger¢eklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise

puskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kacaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyiik olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kiigiik
zerreler seklinde piskiirtiilmesi ve homojen yakit-hava karisimimin olugmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olayinin verimini diigiirerek yanmamis
hidrokarbonlarin miktarin1 artirir.  Sicaklik viskoziteye ©nemli derecede etki
ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin
viskozitelert 50 °C’ de 1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskoziteleri bu Engler
derecesinin iizerinde olan yakitlar 40—100 °C’a kadar sitilarak Kullanilirlar (Yamuk,

2002).

3.3.2.2. Is1l Deger

Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1si1l degeri denir.
Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak

bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir (Yamik, 2002).
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3.3.2.3. Setan Sayis1

Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamani
sonunda basinci ve sicaklig artmis olan havanin igerisine piskiirtiilen dizel yakitinin
kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Olclidiir. Dizel motorunda yakit
buhari-hava karisiminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi kendine
tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma meyillerinin benzinin aksine yiiksek
olmasi1 istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesinin (TG) zaman
olarak biiyiik olmas1 durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili agis1 aralig1 azalir.
Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da

artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya ¢ikar (Yamik,

2002).

Setan sayinin yiiksek olmasi tutusma gecikmesi siiresini kisaltirken yanma hizin1 da
artirmaktadir (Heywood, 1988). Bu yiizden, yanmanin genisleme periyoduna
kaymadan tamamlanmasi egzoz gaz sicaklilarinin diismesine neden olmaktadir.
Ayrica, setan indeksi yiiksek olan yakitlarin emisyon degerlerinde olumlu sonuglar
alindig1 yapilan calismalarla ortaya konmustur (Aktas ve Sekmen, 2007; Yigit,
2008).

3.3.2.4. Akma Noktasi

Akma ya da katilagsma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda caligtirilmasi sirasinda
onem kazanmaktadir. Ozellikle soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin
akma noktasim1 diigiirmek i¢in igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve Degisik
kimyasal maddeler katilmaktadir (Hacikadiroglu, 2007).

3.3.2.5. Ucuculuk

Uguculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi)

yiiksek oranda gerekmese de, ¢alismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma igin

gerekli olan iyi bir yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar
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gereklidir. Damitma ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 180°C—-370°C arasinda degismektedir (Altin, 1998).

3.3.2.6. Parlama Noktasi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta sitilan yakitin {izerine yaklastirilan alev ile
gecici olarak tutusmasi halindeki en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise tutusma
buharmin sonmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicakli§i parlama
sicakligindan biraz yliksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakatlar
bulunduklar1 ortama son derece bagimlidir. Benzin gibi buharlagma kabiliyeti yiiksek
yakitla acik havada oldukga diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan dizel
yakitlar1 gibi buharlagma sicakliklar1 nispeten yiiksek yakitlar daha emniyetlidirler.
Deniz seviyesinde yaklasik alevlenme sicakligi sinirlari hafif dizel yakitlar igin 340-
420 K’dir (Ulusoy, 1999).

3.4. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlar olarak; dogalgaz, LPG, ilave hidrojen,
Biyodizel, bitkisel yaglar, etanol, metanol vb. gibi degisik alternatif yakit tiirleri dizel
motorlarda denenmektedir. Performans ve emisyon karakteristikleri bakimindan
tyilestirici sonuglarin elde edildigi veya daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi igin

gerekli calisma ve miidahalelerin denemeleri her gecen giin devam etmektedir.

Dizel motorlar i¢in gliniimiiz motor teknolojisine uyum saglayabilecek dizel yakitin
alternatifi olabilecek yakitlar iizerinde caligmalar yogun olarak devam etmektedir.
Yanma oOzellikleri 1yi, kirletici Ozellikleri az olan alternatif dizel motor yakiti,
caligmalarda temel kistas olarak goze c¢arpmaktadir. Alternatif yakitlarin bazilari
tamamen dizel motoru yanma prensibine uyum saglamamasi nedeniyle ¢ift yakit
motorlart seklinde kullanilabilirler. Dizel motorlarda mevcut motor diizeninin
bozulmadan en 1yi ve verimli kullanilabilen alternatif yakit, biyodizeldir. Bunun yani

sira bir¢ok alternatif yakit da dizel motorlar i¢in denenmistir.
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3.4.1. Dogalgaz

Dogalgaz renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal sartlar
altinda gaz halinde olan dogalgazin kaynama sicakliginin —162 °C olmasi nedeni ile
daha diisiik sicakliklarda sikigtirilmasi basing altinda miimkiindiir (Alibas ve Colak
1992).

Dogalgaz kullanima sunulmadan Once agir hidrokarbonlar1 elenir, hidrojen siilfiir,
karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir. Elde edilen gaz

hemen hemen saf metan gazidir.

Yogunlugu havaya gore daha diisiik oldugundan agirligi havanin yaklasik yarisi

kadardir. Bu nedenle sizan gaz atmosferde hizla yiikselerek, hizli bir sekilde seyrelir.

Dogalgaz cesitli gazlarin bir karigimidir, en énemli oran1 da, gazin geldigi bolgeye
bagli olarak, toplam hacimse %80’den %98’e varan karisimlarla, metan gazi teskil
eder. Diger bolimi ise ylizde yarist ile etan, propan, biitan, azot, pentan,

karbondioksit den olusmaktadir.

Metan yiiksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve bdylece sizmisg
ve sicak bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine yanabilme

avantajina sahiptir.

Dogalgazin oktan sayis1 ¢ok yiiksektir. Bu da, enerji tiikketimine pozitif bir etki
yaratan, nispeten yiiksek bir sikistirma oranina (12/1) miisaade eder. Oktan sayisinin
yiiksek olmasi nedeniyle, vuruntunun 6nlenmesi ve termik verimin artmasi saglanir.
Dogalgaz, difiizyon katsayisinin yiliksek olmasi sebebiyle, hava ile daha kolay ve
hizli karisim  olusturur. Sivi  yakitlarin aksine dogalgazin yanmadan Once
buharlagsmasi gerekmediginden motorun soguk ilk hareketinde zengin karisima gerek
kalmadan kolayca tutusur. Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat
fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi
acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisgan motorlarda dogalgaz,

ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutugabilmektedir. Dogalgazin 1s1l
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degeri benzine oranla daha yiiksektir ve daha yiiksek hava fazlalik katsayisinda
tutusabilir. Bu nedenle motorun fakir karigimla ¢alistirilip, yakit ekonomisi ve egzoz
gaz1 emisyonlar1 agisindan avantaj saglamasi miimkiindiir. Dogalgazin alev hizinin
benzin / hava karistmma  gore diisiik olmasi nedeniyle yanma siiresi uzundur. Bu

zaman kaybi gii¢ ve verimde diislise neden olmaktadir (Hatipoglu, 1996).

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma
sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin diismesi NOx
emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu
tasitlarin giirtiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir. Cok temiz ve ozellikleri sabit
olan bir yakit tiriidir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogalgazin depolanmasi,
buharlastirilmas1 ve karbiirasyonu farkli bir sekilde diizenlenmelidir. Ayrica sivi
yakit1 gaz haline getirmek, basincini diistirmek ve motora uygun sartlarda vermek

icin 0zel ekipmanlara ihtiyag vardir (Acaroglu, 2003).

Genellikle dogalgaz igerisinde nem bulunmamaktadir. Bunun sonucunda dogalgazin
korozyon etkisi yoktur. Ancak bazi bolgelerde ¢ikarilan dogalgazlarda bir miktar
neme rastlanmakta ve bu da motor igin korozyon tehlikesi olusturmaktadir

(Ergeneman ve Sorusbay 1990; Oconnor, 1993).

34.2. LPG

LPG ticari propan ve ticari biitanin genel adidir. Petrol ve gaz endiistrisinde iiretilen
hidrokarbon iiriindiir. Cogunlukla propan ii¢ karbon atomu i¢eren hidrokarbonlardan,

ticari biitan ise dort karbon atomu igeren hidrokarbonlardan olusmaktadir.

LPG Tirkiye’de daha ¢ok mutfaklarda, 1sinma, aydinlatma ve sanayinin bir¢ok
alanlarinda, diinyada ve ozellikle ABD, Japonya ve AB iilkelerinde otomotiv
sektorlinde araglara enerji elde etmede, havalandirma cihazlarinin ¢alistirilmasinda
ve petrol kuyular1 sondas donanimlaria giic elde etmede gibi daha bir¢ok alanda
kullanilir. LPG; Propan (CsHg) ve Biitan (CsH10)’1n belli oranlardaki karisimindan

olusan ve Liquefied Petroleum Gases kelimelerin bag harfleri ile ifade edilen
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stvilastirilmis bir petrol gazidir. Diinyadaki LPG iiretimin %61°1 dogalgaz, %39’u ise

rafineri tiretiminden elde edilmektedir (Yigit, 2008).

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol iirlinleri kullanan yakit sistemlerine gore

avantajlar1 sunlardir (Yigit, 2008);

Benzinli ve dizel araglara gére daha ekonomiktir. LPG, benzin ve motorinden
litre fiyat1 olarak oldukga ucuzdur.

LPG igersinde kursun, vernik yada karbon atig1 ¢ikarmadigi i¢in motor yanma
odas1 ve Karterini kirletmez.

Otomobil iizerinde kullanilan orijinal yakit sistemi arizalarini azaltir.

Atesleme bujisinin émrii uzun olur.

Motorun yaglamasi i¢in kullanilan yagin 6mrii yaklasik 3 kat uzun olur.
Tamamen kapali bir sistem oldugu ig¢in ¢evreyi kirletmez. Akma ve
buharlagma yapmaz.

Yakit olarak kullanilmadan 6nce ¢ok az rafine edilmektedir.

Egzoz borusu ve susturucularin émrii uzun olmaktadir.

Egzoz emisyonlar1 agisindan daha gevrecidir.

LPG renksiz, kokusuz ve toksit  6zelligi bulunmayan bir maddedir. Gaz
kacaginin tespit edilmesi i¢in sonradan kokulandirilmaktadir. Sivi halde suya
benzer.

LPG basing altinda depolanabilir, kalin ¢elik tank ya da borularla taginabilir.

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol {iriinleri kullanan yakit sistemlerine gore

dezavantajlar1 sunlardir (Yigit, 2008);

Biiyiik hacimli yakit tiipleri fazla yer kapladig1 icin bagaj hacmini kiiciiltiir.
Uzun atmosferik sireklilikten dolayr sera etkisi ile 1sinma etkisi
bakimindan karbondioksite oranla 20 kez daha etkilidir.

NOx emisyon problemleri olabilmektedir.

LPG sistemi ekstra yapim maliyeti getirmektedir.

Karakteristik ozelliklerine bagli olarak motor performanst bir miktar

diismektedir.
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e Depolama sirasinda  dokiilme ve sizmti  riski  bulunmaktadir.
Havalandirma gergeklestirilmez ise tehlike yaratabilir.

e L[PG zehirli degildir. Ancak miktar1 fazlalastik¢a boguculuk etkisi ortaya cikar.

e Diisiik sicaklikta buharlagsmasi nedeniyle sivi gazmn insan viicudu ile
temasi1 sonucunda ciddi deri yaniklar1 olusur.

e Is1 arttikga basinci artarak Kkritik bir sicaklik ve basingta iginde bulundugu

tankin patlamasina neden olabilir.

Dizel motorlarda LPG kullanimi agisindan yapilan ¢alismalarda, LPG’nin HC ve
NOX emisyonlart harig, motor performanst ve emisyon Ol¢iimlerinde olumlu

derecede iyilestirmelere yol actig1 deneysel olarak belirlenmistir (Yigit, 2008).

3.4.3. Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda ilk kullanim g¢alismalar1 1900’li yillarda Rudolf
Diesel tarafindan yapilmistir. Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak kullanimi genel

olarak petrol yakitlarda yasanan sikintilarla diistinilmustiir.

Bitkisel yaglar, kanola, soya, keten, ay cekirdegi, aspir ve musir gibi yenilenebilir
bitkilerden elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin az oranda siilfiir i¢ermeleri,
yapilarinda oksijen bulunmasi, setan sayilarinin yiiksek olmasi ve yanmalar
sonucunda daha az zararli emisyon yaymalari, onlarin 6zellikle dizel motorlar igin
uygun bir alternatif yakit olabileceklerini gostermektedir (Canakg¢1 and Gerpen, 1999;
Canak¢t and Gerpen, 2001; He, 2003; Ramadhas, 2004; Huzayyin, 2004;
Rakopoulos, 2006; Gerpen vd, 2007).

Ayrica, daha yiiksek parlama noktasina ve daha iyi yaglama 6zelligine sahip olmalari

da olumlu &zelliklerindendir (Yori, 2007).

Bitkisel yaglar, yiiksek viskozite ve diisiik ucuculuk 6zelligine sahip yakitlardir.
Bitkisel yaglarin bu 6zellikleri dizel motorlarda kullanimini olumsuz yonde etkiler.
Yiiksek viskozite motor yakit sisteminin ve filtresinin tikanmasina, enjektor agilma

basincinin yiikselmesine, kotii atomizasyona (Nwafor, 1996; Karaosmanoglu, 1999;
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Demirbas, 2003; Demirbas, 2007; Canakg¢i, 2007) ve yanma siirelerinin petrol
kokenli yakitlara gore daha uzun olmasina sebep olmaktadir (Varde, 1982;

Baranescu, 1982).

Bitkisel yaglar, ¢oziicli 6zelligi, uzun siire depolanamamasi, sogukta filtre tikamas,
baz1 kaucuk ve metal malzemelere zarar vermesi ve yaglama yagini inceltmesi gibi
diger olumsuz Ozellikleri nedeniyle saf olarak ve uzun siire kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir (Gerpen vd, 2007).

Bitkisel yaglarin tim bu olumsuz 6zellikleri nedeniyle bir¢ok iilkede saf olarak
kullanilmamakta, dizel yakit karisimlariyla ya da yakit iyilestirme yontemleriyle
Ozelliginin dizel yakitina yakinlastirilmasiyla tiiketilmektedir (Romano, 1982;
Nwafor, 1982; Canakg1, 2006; D’Ippolito, 2007; Ramadhas, 2007).

3.4.4. Biyodizel

Biyodizel yagli tohuma sahip bitkilerin tohumlarindan, hayvansal yaglardan ve
kullanilmis evsel yaglardan elde edilebilen yag bazli bir yakittir. Biyolojik yapiya
sahip olusu kullanim sonrasi olugan atiklarin dogada daha hizli bir sekilde yok
olmasimi saglamasi yonilinde oldukg¢a cevreci bir yakit olarak da bilinir. Bitkisel
yaglarin yakit iyilestirme ¢alismalar1 sonrasi elde edilen bir iiriindiir. Bitkisel yaglara
oranla viskozitesi dizel viskozitesine daha yakindir ve 6z igerik olarak setan indeksi

yiiksekligiyle daha iy1 bir yanma sagladig: bilinmektedir (Yigit, 2008).

Biyodizel kullaniminin, bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanimiyla karsilasilan
yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme neden olmadigi,
ayrica biyodizelin motor lizerinde teknik bir degisim olmadan kullanilabilecegi,
emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde indirgendigi ve dolum
sirasinda depodan zehirli gaz aciga c¢ikmadigi yapilan arastirmalarla ortaya
konmustur (Ulusoy ve Alibas, 2002). Biyodizel dizel motorlarinda saf halde
kullanilabildigi gibi dizel yakitiyla karistirilarak da kullanilabilmektedir. B2 nin (%2
biyodizel + %80 dizel) ise hem yakitin yaglama 6zelligini iyilestirdigi hem de motor

emisyonlarini azalttigi belirtilmistir (Gerpen vd, 2007).
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BOLUM 4

BiYODIZELIN ALTERNATIF MOTOR YAKITI OLARAK KULLANIMI VE
GENEL OZELLIiKLERIi

4.1. BIYODIZELIN TANIMI

Bitkisel yaglarin, petrol kaynakli dizel yakit ile rekabet edebilecek alternatif yakat
seklinde degerlendirilmesi, Oncelikli olarak motorlarda dogrudan kullanilmasi
yoniinde olmustur. Ancak, bitkisel yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullanimi
biyodizelin getirdigi baz1 avantajlar1 saglasa da yiiksek viskozite, diisiikk ucuculuk ve
doymamig hidrokarbon zincirlerinin reaktivasyonundan dolayi, 6zellikle uzun siireli
calismalarda enjektorlerin tikanmasi ve yaglama yaginin bozulmasi gibi problemler
olusturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukca yiiksek olup, standart No.2
dizel yakitinin viskozitesinin 10-20 kat1 mertebelerinde olabilmektedir. Hatta hint
yaginin viskozitesi dizel yakitin 100 kati kadardir. Yiiksek viskozite de yakitin
piiskiirtiilmesinde oldukg¢a olumsuzluklara sebep olmaktadir (Demirbas, 2003).

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in motorlarda
degisiklikler yapilmasi yerine yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilerek, dizel yakit

No.2’ye yaklastirtlmast tercih edilmektedir. Yakit Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
caligmalarinda 1s1l ve kimyasal olmak tizere iki genel yaklasim bulunmakla birlikte,
kimyasal yontem daha ¢ok tercih edilmektedir. Kimyasal yontemde kendi arasinda
seyreltme  (inceltme), mikroemiilsiyon olusturma, proliz (ayristirma) ve
transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) olmak iizere dorde ayrilmaktadir (Ma and

Hanna 1999).

Seyreltme bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakit ile karigtirilarak kullanildig:
bir yontemdir. Karigim oram1 karisim yakitin 6zelliklerinin standartlar iginde

kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Mikroemdilsiyon olusturma metodunda
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metil alkol ve etil alkol gibi sivilarla mikroemiilsiyonlar olusturularak, &zellikle
viskozitede Onemli azalmalar olmaktadir. Piroliz yonteminde ise bitkisel yaglar
oksijensiz ortamda 1si1l bozunmaya tabii tutularak alkanlar, alkenler, alkadienler,
karboksilikasitler, aromatlar ve kii¢iik miktarda gazlar ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu
yontem ile ortaya ¢ikan agir hidrokarbonlarin kimyasal bilesimlerinin, petroldeki
hidrokarbonlar ile benzer 6zelliklere sahip oldugu ortaya konmaktadir (Demirbas,
2003). Genel olarak kullanilan ve de tercih edilen transesterifikasyon yontemi

asagida daha detayli olarak aciklanmaktadir.

4.1.1. Transesterifikasyon Yontemi

Alkoliz reaksiyon olarak da bilinen transesterifikasyon islemi bitkisel yag ve bir
alkoliin, katalizor esliginde reaksiyona girerek yag asidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasidir. Olusan alkol esterine biyodizel denilmektedir. Yontemler arasinda en
cok bilinen ve kullanilan yontem bu yontemdir. Transesterifikasyon isleminin genel

semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Oncelikle alkol ve katalizor bir karisim tankinda karistirilir. Reaktdre ham yag
aliarak yaklasik 55 °C’ ye isitilir. Isinan yag lizerine hazirlanan alkol-katalizor
karigimi dokiiliir ve karigtirilir. Beklemeye alinan karisimda yogunluk farklar1 sebebi
ile alkol esteri (biyodizel) iistte kalir, gliserin dibe ¢oker. Dibe ¢oken gliserin alt
taraftan tahliye edilir. Ayristirilan biyodizel i¢cinde belirli miktarlarda gliserin kalma
thtimaline kars1 30-35 °C sicaklikta 1lik su ile yikanir. Artik gliserin su ile temas
ederek suya bulasir, faz farkindan dolay1 dibe ¢oker ve daha sonra tahliye edilir.
Bununla birlikte biyodizelin i¢inde kalmasi muhtemel az bir miktardaki su da 1sitma

ile buharlastirilarak biyodizelden uzaklastirilir.

Genel transesterifikasyon reaksiyonu semasi ve reaksiyonun basamaklart Sekil
4.1°de gosterilmistir. Oncelikle trigliseridler digliseridlere déniismekte, bunu
strastyla digliseridlerin monogliseridlere ve monogliseridlerin de gliserole doniismesi
takip etmektedir. Her basamakta gliseridlerden bir ester molekiilii olusmaktadir
(Fukuda vd. 2001).
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Biyodizel

Kataliztr Metanol
Ham Yag
Katalizor + Metanol
(Metoksit)
Ham Yag
+
Katalizér
+
Metanol —
I =
Gliserin

Sekil 4.1. Transesterifikasyon islemi genel semasi1 (Fukuda vd. 2001).

Reaksiyonda kullanilabilen alkoller metil alkol, etil alkol, propanol ve biitanol
olabilmektedir. Bununla birlikte bunlardan pratikte en sik kullanilanlar1 metil ve etil
alkoldiir. Etil alkol, tarimsal tiriinlerden elde edilebilen yenilenebilir bir kaynak ve
ekolojik denge igerisinde biyolojik olarak daha kabul edilebilir olmas1 nedeni ile
metil alkole kars1 daha avantajli olmasina ragmen, metil alkoliin daha ucuz olmasi ve

daha kisa alkol zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasal ve fiziksel avantajlar1 vardir.

Reaksiyonda kullanilan katalizorlerin

arttirmaktir. Transesterifikasyon reaksiyonunda baslica alkali, asidik ve enzimatik

katalizorler kullanilmaktadir

gorevi,
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4.2. DIZEL MOTORLARDA BiYODIZEL KULLANIMI

Biyodizel, saf olarak (%100) veya belirli oranlarda (%5, %20, %40, %50 gibi) petrol
kokenli dizelle karistirilarak yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilmektedir.
Biyodizel dizel karisimi ile olusturulan yakit, igerdigi biyodizel oranina gore BS,
B20, B40, B50, B100 olarak adlandirilir. Biyodizel kimyasal yapisi nedeni ile
kaucuk malzemelerde bozunmaya neden olabilmektedir. Bu sebeple, bu tiir
malzemenin kullanildig1 genel olarak 1996 yilindan once {iiretilen dizel motorlarda
biyodizelin saf olarak kullanilmasi Onerilmemektedir. Saf biyodizel ve dizel-
biyodizel karigimlari genel olarak 1996 model ve iizeri dizel motorlarda, motor
tizerinde higbir degisiklige gerek kalmadan kullanilabilir. Bununla birlikte yine de

iretici firmanin tavsiyeleri dikkate alinmalidir.

Bilindigi gibi bitkiler yetisirken fotosentez ile atmosferden CO; gazini alarak O,
verirler. Biyodizel, bitkisel yaglardan iiretildigi i¢in yanmasi sonucu olusan CO2
gazlar1 atmosferde fazladan CO; olusturmamaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin
kullaniminda ise bu yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO; gazlarmin %100’

atmosferde CO; konsantrasyonunu arttirir.

Yapilan arastirmalarda petrol kaynakli dizel yerine B100 biyodizelin kullanilmasi
halinde atmosfere eklenen CO, miktarinda %78, B20 biyodizel yakitinin
kullanilmasi halinde ise %15,66 oraninda azalma olacag belirlenmistir (U.S. DOE,

2004).

Biyodizel, agirlikca yaklasik olarak % 10-11 oksijen igerdiginden yakitin zengin
oldugu bdlgede tam yanmanin olugmasini temin ederek yanma sonucu olusan is
(karbon), karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarini azaltmaktadir
Bununla birlikte NOx emisyonunda bir miktar artis gozlenmektedir (U.S. DOE,
2004; EPA, 2002).

Dizel motorlarda biyodizel yakitlarin kullanimi, genel olarak performans
degerlerinde Onemli degisimler olmadan, emisyon degerleri agisindan olumlu

sonuglar vermektedir. Canak¢1 and Gerpen (2001), tarafindan yapilan ¢alismalarda,
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biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketiminin ve termik verimin arttig1, CO, duman,
yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda dizele gore azalmalar oldugu, NOx
emisyonlarinda artis meydana geldigi, CO, emisyonlarnin ise biyodizel karisim
oranina gore artis veya azalis yoniinde kii¢iik degisimler kaydettigi belirtilmektedir.
Gonzalez Gomez vd. (2000), tarafindan yiiksek motor devirlerinde yapilan
calismalarda da benzer olarak biyodizel kullanimi ile CO, duman, CO;
emisyonlarinda dizele gore azalmalar oldugu, NOx ve O, emisyonlarinda artis
meydana geldigi gorilmiistiir. Ulusoy ve Tekin’in (2005) calismalarinda biyodizel
kullanimi ile giicte kiiclik bir azalma olurken, CO, partikiil, yanmamis hidrokarbon
emisyonlar1 dizel yakiti kullanimina gore azalmakta, NOx ve CO; emisyonlarinda
artts meydana gelmektedir. Beggs (2001), tarafindan, binek bir dizel aragla yapilan
caligmalarda ise gii¢ ve CO emisyonlarinda dikkate deger bir degisiklik meydana
gelmeden, duman emisyonlarinin 6nemli miktarda azaldigi ancak doymamis
hidrokarbon, CO, ve NOx emisyonlarmin kiiciik miktarlarda da olsa arttigi

gbzlenmistir.

Biyodizel yakitlarin emisyonlar1 ile ilgili olarak yapilan g¢alismalar, biyodizel
kullanimi ile genel olarak gili¢, moment, yakit tiiketimi gibi performans degerlerinde
onemli degisimler olusmadan, CO, duman, yanmamis hidrokarbon emisyonlarinda
onemli miktarlarda azalmalar olabilecegini, ancak bunun yaninda, NOx ve CO;
emisyonlarinda ise bu azalmalara oranla daha kiicilk olsa da artis yoniinde

degisiklikler olabilecegini, O, emisyonunun artabilecegini ortaya koymaktadir.

Biyodizelin dizel motor ve yakit sistemlerinde hemen hemen hi¢ bir degisiklik
gerektirmeden kullanilmasi 6nemli bir avantajdir. Dizel yakit satilan tanklara
depolanabildigi gibi yine ayn1 pompadan satis1 yapilabilmekte, dizel yakit kullanan
aracin yakit tankina da rahatlikla konulabilmektedir. Biyodizel tasimada ve
depolamada normal dizel No.2 yakittan daha emniyetlidir. Biyodizel normal cevre
sicakliginda zararli buhar iiretmez ve biyodizelin alevlenme noktasi dizel yakittan
daha yiiksektir. Biyodizelin 1s1l degeri motorinin 1s1l degerinin yaklasik %10
altindadir. Biyodizelin kaynagina ve uygulanan islemlere bagli olarak setan sayisi

motorinin setan sayisinin altinda veya lstiinde olabilmektedir. Dizel No.2 yakitina
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gore ¢ok daha iyi bir yaglama 6zelligine sahip olan biyodizel motor asinmalarini

azaltir, motoru korur ve 6mriinii uzatir (U.S. DOE, 2004).

4.3. BiYODIZEL URETIMINDE KULLANILAN KAYNAKLAR

Biyodizel ham bitkisel yaglardan, hayvansal yaglardan, kullanilmis atik kizartma
yaglarindan iiretilebilmektedir. Ayrica ham bitkisel yaglarin yemeklik yag haline
getirilmesi  islemi sonunda olusan sabun stoklar1 da biyodizel {iretiminde
kullanilabilmektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilacak ham yagin, genel olarak
yemeklik yaglar gibi rafinasyon, koku ve renk alma asamalarindan gegmesine gerek

olmamasi, biyodizel iiretiminde maliyetleri azaltmaktadir.

Diinyada farkl1 toprak ve iklim sartlarinda yetistirilebilen bilinen 50°nin iizerinde yag
bitkisi bulunmaktadir. Biyodizel iiretiminde kullanilacak bitkisel yaglarin yag asitleri
oranlari, doymus veya doymamis olmalar: iiriin kalitesini yakindan etkilemektedir
(Ogiit ve Oguz 2005). Asagida genel olarak kullanilan yaglardan ve de bu calismada

da kullandigimiz konola yagindan bilgiler verilmistir.

4.3.1. Kanola

Kanola tohumunda %22-49 oraninda yag bulundugu igin bitkisel yag iretimi
acisindan oldukca 6nemli bir bitkidir (Nas vd. 2001). Kanola bitkisi kishk ve yazlik
olarak yetistirilebilmektedir. Ulkemizde halihazirda kanola ekimi yaygin olarak
yapilamamakla birlikte, genellikle kislik kanola tarimi yapilmaktadir. Bununla

birlikte devlet destekleri ile kanola tarimi1 yayginlastirilmaya calisiimaktadir.

Kislik kanola kisa girerken kuvvetli bir kok olusturmast ve rozetlesmesini
tamamlamasini temin etmek i¢in ekim ay1 basinda tavli topraga ekilmeli ve ¢ikisi
saglanmalidir. Bu durumda kar altinda -15 °C'ye kadar dayanabilmektedir. Ekim
zamaninda ¢imlenmenin iyi olabilmesi icin toprak isist en az 10-12°C olmalidir.
Kanola ekimi Trakya-Marmara, Ege, Giineydogu Anadolu, Marmara, Orta Anadolu
ve Karadeniz Bolgelerinde 15 Eylil-15 Ekim tarihinde yapilmahdir. Kanola

tilkemize Balkanlardan gelen gdg¢menler tarafindan kolza adi ile 1960’11 yillarda
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getirilmis olup ilk olarak Trakya'da ekilmistir. Fakat getirilen kolzanin yaginda insan
sagligina zararli eriisik asit, kiispesinde de hayvan saglhigina zararli Glukosinolat

bulunmasi nedeniyle 1979 yilinda ekimi yasaklanmistir (Stizer, 2004).

Zamanla kolza 1slah edilerek bu tiir zararli maddeleri icermeyen g¢esitleri
gelistirilmis, bu ¢esitlerin ilk 6nce Kanada’da 1slah edilmesi nedeniyle “canadian-oil”
den gelen kanola adi verilmistir. Kanola yaginin yiiksek ertisik asitli, diisiik eriisik
asitli ve sifir eriisik asitli olmak tizere ii¢ genel tipi tanimlanmaktadir (Nas vd. 2001).

Yenilebilir kanola yaginda ertisik asit varligr istenmemektedir.

Bir hektar araziden 2700-3000 kg civarinda kanola tohumu alinabilmektedir.
Tohumlardan yag cikarildiktan sonra kalan kanola kiispesi, % 30’un iizerinde protein
icerdiginden iyi bir hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir (Ogiit ve Oguz 2005).
Buna ek olarak kislik kanola bitkisi nisan ayindan hasadinin yapilacagi temmuz

ayimna kadar dort ay boyunca ¢icekli olmasindan dolayi aricilik ve bal sektorii igin de

onemli bir bitkidir (Stizer, 2004).

Kanola degerli kiispesi ve hektar basina 1000 kg’1 asan yag verimi ile diinya yag
piyasasinda ticari agidan ¢ok dnemli bir yere sahip olmakla birlikte, icerdigi doymus
ve doymamis yag asitlerinin oranlar1 ve yapilari itibar1 ile biyodizel {iretimine en
uygun hammaddelerden biridir. Diinya biyodizel iiretimi hammaddelerinin yaklagik

%84’liik boliimiinii kanola yagi olusturmaktadir (Korbitz, 2002).

4.3.2. Pamuk Tohumu (Cigit)

Ham pamuk yagi kendine 6zgii tadi ve kokusu olan, oldukca koyu renkli (kirmizi
kahverengi) bir yagdir. Pamuk {iretiminin bir yan {riinii olan pamuk tohumu yag:
diinyada yemeklik olarak kullamlan ¢ok onemli yaglardan birisidir. Ulkemizde
pamuk yagi genellikle sabun sektoriinde ve margarin hammaddesi olarak kati yag
tretiminde kullanilmaktadir. Pamuk tohumu ortalama %15-24 oraninda yag

igermektedir (Nas vd. 2001).
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Diinya'da yillik pamuk tohumu tiretimi 3,5 milyon ton civarindadir (TAGEM, 2004).
Cirgirlanan ¢ekirdekli pamuktan yaklasik %601 pamuk tohumu (¢igit) olarak
ayrilmaktadir. Cigidin %7- %8'i tohumluk olarak kullanilmakta, geri kalan kisimda

yag sanayinde hammadde olarak islenmektedir (Kolsarict vd. 2005).

Pamuk tohumunda bulunan aflatoksin ve gossipol maddeleri yagin yemeklik olarak
kullanimin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olarak pamuk tohumlar1 degisik
tiirlere gore %0,13 — 6,64 oranlarinda gossipol igerebilmekle birlikte, iilkemizde
yetistirilen ¢esitlerinde %1,12 — 1,29 oranlarinda gossipol bulunmaktadir. Yemeklik
yagda bulunmasi istenmeyen gossipol yaga koyu bulanik bir renk vermektedir (Nas
vd. 2001).

4.3.3. Atik Kizartma Yaglan

Ozellikle biiyiik sehirlerde binlerce lokanta, fastfood ve restoran, onlarca hazir
yemek hazirlama merkezi ve yiizlerce otel/motel bulunmaktadir. Bu yerlerde dikkate

deger miktarlarda atik yaglar ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de yilda 1,5 milyon ton bitkisel yag gida amaci ile kullanildig
bilinmektedir. Bu yagdan yaklasik olarak 350 bin ton atik yag olustugu tahmin
edilmektedir. Bu yaglarin bir kismi piyasada yag toplama isi yapan birka¢ firma
tarafindan toplanmaktadir. Toplanan atik yaglar genel olarak arap sabunu veya
hayvan yemi iiretiminde kullanilmakla beraber son yillarda iilkemizde de biyodizel
tiretiminde kullanilmaya baglamistir (Oztiirk, 2004). Fast-food kiiltiiriiniin en yaygimn
oldugu iilkelerden biri olan Amerika Birlesik Devletleri’nde restoranlardan yillik

ortalama 1,1 milyon ton atik yag toplanmaktadir (Canakg1 and Gerpen, 2001).

Bu atik yaglar, suya ve kanalizasyona dokiildiigli zaman su yiizeyini kaplar, havadan
suya oksijen transferini Onler ve zamanla suda bozunarak sudaki oksijenin
tilkenmesini hizlandirir. Bununla birlikte atik su aritma tesisinin isletme maliyetini
artirir, su kanal borularina yapisarak boru kesitinin daralmasina ve tikanmasina
neden olur. Kullanilmig bitkisel yaglar atik su kirliliginin %25’ini olusturdugu

tahmin edilmektedir. Denize, akarsuya ve gole ulasan atik bitkisel yaglar, canlilara
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zarar vermektedir. Bu yiizden gelismis iilkelerde kullanilmis bitkisel ve hayvansal
yaglarin kanalizasyona ve yiizeysel sulara dokiilmesi yasaktir (Oztiirk, 2004).
Bununla birlikte atik bitkisel yaglar, biyodizel iiretimi agisindan en ucuz ham
maddelerden biridir. Bu atiklarin sabun sanayi yaninda alternatif dizel yakit1 olarak
degerlendirilmesi, hem yaglarin geri kazanilmasi ve hem de daha diisitk emisyonlu
dizel yakiti iiretilmis olmasi bakimindan, ¢evre sagligina iki yonden de katkida

bulunmaktadir.

4.4. BiYODIZELLERIN GENEL OZELLIKLERI

Biyodizel yakitlarda, dizel yakit No.2’de aranan ozelliklerin yaninda sadece
biyodizele 6zgiin baz1 6zelliklerin de bulunmasi gerekmektedir. Biyodizel i¢in farkli
standartlar olusturulmakla birlikte, Avusturya'da ON C 1190 Standardi, Almanya ve
diger Avrupa ilkelerinde DIN E 51606 standardi kullanilmakta olup, Amerika
Birlesik Devletlerinde ASTM (American Society of Testing Materials) tarafindan
standart Ozellikleri belirlenmektedir. Cizelge 4.1°de biyodizel standart 6zellikler
karsilagtirmali olarak verilmektedir (Kaplan, 2001).

Cizelge 4.1. Uluslar arasi biyodizel standartlar1 (Kaplan, 2001).

Yalfltta Aranan Birim DIN 51606 USASTM
Ozellikler Normlar1 Normlari
Parlama Noktas1 °C 100min 100 min
Su ve Tortu Hacimsel% 0,05 max
Karbon Atig1 Kitlesel% 0,30max 0,05
Siilfat Kili Kitlesel% --- 0,020 max
Viskozite, 40°C mm?/s 3,5-5,5 1,9-6,5
Kiikdirt Kiitlesel% 0,01 max 0,05 max
Setan - 49min 40 min
Donma Noktasi °C --- -
Bakir Korozyonu - Imax 3 B max
Asit Miktar1 mgKOH/g 0,50 max 0,80 max
Serbest Gliserin Kiitlesel% 0,02 max 0,02 max
Toplam Gliserin Kiitlesel% 0,25 0,24
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Cizelge 4.2°de Tiirkiye’de tiretilen biyodizelin Avrupa Birligi standardi olan TS EN
14214 standardina uygunlugu kontrol edilmektedir.

Cizelge 4.2. TS EN 14214 Biyodizel standartlar1 ve analiz yontemleri (Anonim).

Ozellik Birim Swrlar Deney.
Enaz En ¢ok Yo6ntemi
Ester igerigi % (m/m) 96,5 _ EN 14103
Yogunluk, °C kg/m? 860 900 E1N2 :E;)
Kinematik Viskozite, 40°C mm?/s 3,5 5 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 120 _ EN ISO 3679
Kiikiirt Ierigi mg/kg _ 10 EZNOESIA?E?
Karbon Kalint1 % (m/m) _ 0,3 ElNO 35 (?
Setan Sayisi _ 51 _ EN ISO 5165
Siilfat Kiil igerigi % (m/m) _ 0,02 1SO 3987
Su Igerigi mg/kg _ 500 E1N2 gl :?;)
Toplam kirlilik ma/kg _ 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu _ 1 _ EN 1SO 2160
Oksidasyon Kararliligt 110°C Saat 6 _ EN 14112
Asit degeri mg KOH/g _ 0,5 EN 14104
Uyot degeri g iyot/100 g _ 120 EN 14111
Linolenik Asit metil esteri % (m/m) _ 12 EN 14103
Yiiksek doymamig(< ¢ift bag) % (m/m) _ 1
Metanol igerigi % (m/m) _ 0,2 EN 14110
Monogliserid igerigi % (m/m) _ 0,8 EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) _ 0,2 EN 14105
Trigliserid igerigi % (m/m) _ 0,2 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) _ 0,02 EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) _ 0,25 EN 14105
Grup | Metalleri (Na+K) ma/kg _ 5 EN 14108
EN 14109
Grup Il Metalleri (Ca+Mg) mg/kg _ 5 PrEN 14538
Fosfor igerigi ma/kg _ 10 EN 14107
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4.4.1. Biyodizel Yakit Karakteristikleri

Biyodizellerin viskozite ve yogunluklar1 hammadde ve yapilan islemlere baglh
olmakla birlikte dizel yakittan bir miktar daha yiiksektir. Isil degerleri ise igerisinde
oksijen bulundurduklari i¢in yaklagik %10 daha azdir. Setan sayilar1 hammadde

olarak kullanilan yagin kompozisyonuna bagl olarak degisebilmektedir.

Biyodizel yakitlar i¢inde esterlestirme islemi esnasinda kullanilan katalizorlerden
gelen ve uzaklastirllamayan artik metallerin miktar1 yakitin kiil miktarin1 artirir.
Yakit icinde bulunan ¢oziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢
pargalar1 asindirarak zarar verir. Biyodizel hammaddeleri genel olarak c¢ok diisiik
miktarda kiikiirt icerirler ancak biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler,
katalizor ve/veya notralizasyon materyalleri kiikiirt olusumuna neden olabilir

(Gerpen vd. 2004).

Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktasi dizel yakitlara gore daha yiiksek olmakta ve
bu da sogukta calisma Ozelliklerini kotiilestirmektedir. Bulutlanma noktasi
esterlestirme kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktar ile anlasilabilir.
Doymus yag asidi miktar1 yiliksek olan hammaddelerden iiretilen biyodizellerin
bulutlanma noktast da yiiksek olmaktadir. Dolayist ile bulutlanma noktasinin
diisiiriilmesi i¢in ya yakit igine 6zel katki maddeleri karistirllmali veya biyodizel
tiretimi esnasinda kullanilacak yiiksek doymus yag asitligine sahip yaglar diisiik yag
asitligine sahip yaglarla kanstirilmalidir. Biyodizel iiretiminde yikama sonunda
suyun tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de 6nemli bir noktadir (Gerpen vd.

2004).

Asagida oOzellikle biyodizele 6zgiin bazi Ozellikler hakkinda aciklayici1 bilgiler

verilmektedir.

4.4.1.1. Asit Numarasi

Asit numarast biyodizel yakitinin igerisindeki serbest yag asitleri miktarinin

Olctistidiir. Serbest yag asitleri motorda korozyona neden olurlar. Katalizor esliginde
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gerceklesen biyodizel liretiminde serbest yag asitleri ortadan kaldirilir. Ancak yakitin
su veya hava ile temas etmesi ile asit numarasi yiikselebilir. Bu nedenle iireticilerin
kalite kontrol islemleri esnasinda mutlaka takip etmeleri gereken bir degerdir

(Gerpen et vd. 2004).

4.4.1.2. Serbest Gliserin

Serbest gliserin, yakit icerisinde molekiiler gliserinlerin bulunmasidir ve bu da
transesterifikasyon reaksiyonunun sonunda tam anlami ile ester ve gliserin
ayrismasinin  gergeklesmedigi anlamima gelir. Yeterli bir yikama isleminin
uygulanamamis veya baksa bir nedenle gliserinin biyodizelden etkili bir sekilde
ayristirtlamamis  olmasidir.  Serbest gliserin motor i¢inde olusan karbon

birikintilerinin en 6nemli kaynagidir (Gerpen vd. 2004).
4.4.1.3. Toplam Gliserin

Toplam gliserin yakit igerisindeki serbest ve bagli gliserinlerin toplamidir. Bagh
gliserinler mono-, di- ve trigliseritler igerisindeki gliserinlerdir. Yiiksek toplam
gliserin miktari, tam anlami ile gerceklesmemis transesterifikasyon reaksiyonunun ve

motor i¢indeki asirt karbon birikmesinin bir géstergesidir (Gerpen vd. 2004).

4.4.1.4. Fosfor Icerigi

Biyodizel yakitlarda fosfor icerigi, proses sirasinda bitkisel yaglardan ve hayvansal
yaglar igerisindeki zar ve proteinlerden gelen fosfolipidlerin tam olarak rafine

edilememesi sonucu olusan ve yakitin yapisinda istenmeyen bir 6zelliktir (Gerpen
vd. 2004).

4.5. CEVRE VE BIYODIZEL

Biyodizel diisiik egzoz emisyonlarinin yani sira ¢evre agisindan da dnemli 6zelliklere
sahiptir. Petrol kokenli yakit tiirlerine gore, tam bir gevreci yakit tiiriidiir. Biyolojik
olarak bozunabilirlik: biyodizel olusturan C 16 - C 18 metil esterleri dogada kolayca

ve hizla parcalanarak bozunur 10.000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz
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mikrobiyolojik etki gostermezler. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde % 95'i
motorinin ise % 401 bozunabilmektedir. Biyodizel dogada bozunabilme o6zelligi
dekstroza (seker) benzemektedir. Bu 6zelligi sayesinde A.B.D'de dogal korumaya
alinan bolgelerde kullanilan tasitlarda biyodizel zorunlu olarak kullandirilmaktadir.

Toksit etki; biyodizelin olumsuz bir toksit etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel igin
agizdan alinmada 6ldiiriicii doz 17.4 g biyodizel/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra
tuzu i¢in bu deger 1.75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha
fazla oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri
biyodizelin cilt de % 4 liikk sabun c¢ozeltisinden daha az toksit etkisi oldugunu
gostermistir.  Biyodizel toksit olmamasina karsin biyodizel ve biyodizel
karisimlarinin kullaniminda motorin i¢in zorunlu olan Standard kosullarin (goz
koruyuculari, havalandirma sistemi vb.) kullanilmasi Onerilmektedir. Depolama;
motorin i¢in gerekli depolama yoOntem ve kurallar1 biyodizel icinde gegerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacinilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak yumusak c¢elik, paslanmaz c¢elik,
klorlanmis polietilen ve klorlanmis polipropilen segilebilir. Depolama, tasima ve
motor malzemelerinde bazi plastomerlerin, dogal ve biitiin kauguklarin kullanimi
sakincalidir; ¢linkii biyomotorin bu malzemeleri parcalamaktadir. Bu gibi
durumlarda biyomotorine uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin

kullanilmasi 6nerilmektedir (Kaplan, 2001).

4.5.1. Biyodizel Tarim

Biyodizel tarimu ile ilgili olarak ¢esitli elestiriler s6z konusudur. UBA ( Alman Cevre
Dairesi) tarafindan 1992 yilinda kolza bitkisi ekiminin iklim sartlarina ve ozon
tabakasma zararli N,O emisyonuna yol actig1 iddia edilmistir. Buna goére kolza
tarlalar1 giibreleme amaciyla azot kullanilmaktaydi. Bakteriyel doniisiim sonucu
diazotmonoksit emisyonu olusuyordu. Her bir N,O molekiilii, CO;’e gore 200 misli
sera etkisine neden oluyordu. Buna karsi olarak, yogun kolza ekimini s6z konusu
durumunda olabilecek N,O emisyonu ile bilgilerin mevcut olmadigi ve bir benzin
motorunda kullanilan Oksidasyon katalizorii ile 100 misliden daha fazla N,O

emisyonu olusturdugu ileri siiriilerek UBA'nin bu goriisleri elestirilmektedir (Kaplan,
2001).
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4.5.2. Tiirkiye Ac¢isindan Sonuclar

Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasi diger yandan yasanilan enerji
krizleri, alternatif enerji kaynaklarin1 giindeme getirmektedir. GAP projesi ile her yil
150.000 hektar alanin sulu tarima agilarak, toplam 1,7 milyon hektar alanin
sulanmasi planlanmaktadir. Bu biiyiik projenin sadece yagli tohum iiretiminde % 73

gibi oldukg¢a biiyiik bir artisa neden olacagi tahmin edilmektedir (Kaplan, 2001).

Ozellikle kolza, soya yag1 ve pamuk yaginin maliyetinin diger yaglara gore diisiik
olmasi nedeniyle bu bitkiler ililkemizde yeniden yetistirilmeye baslanmistir. Bu
bitkilerden elde edilen yaglarin heniiz yeterince kullanilmamasi c¢ift¢imizi zor
durumda birakmakta ve bu bitkilerin iiretiminde azalmaya gidilmektedir. Bu konuda
tiretilecek politikalar ¢ergevesinde Avrupa Birligi’'nde uygulanmakta olan siibvanse
mekanizmasi isletilirse, ¢iftgilerin yag bitkileri tiiretimine tesviki saglanacaktir.
Biyodizel kullanimi1 Tiirkiye acisindan degerlendirilirse su sonuglar 6n plana
cikmaktadir. Tiirkiye'de dizel yakitina alternatif bir yakit iiretilecektir. Uretilen yakit

cevre dostu olarak, Tiirkiye'nin ¢evre kirliliginin azalmasina katkisi olacaktir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu caligmada, tek silindirli, hava ile sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
sabit devir ve degisik yiiklerde biyodizel/ LPG gift yakiti ile ¢alismada %30 LPG

oraninin, farkli piiskiirtme avanslarindaki calisma sartlarinda motor performans ve

emisyonlara etkileri arastirilmistir.

5.2. DENEY MATERYALI

5.2.1. Deney Yeri ve Deney Tesisati

Motor testleri; Sekil 5.1°de goriilen Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi,
Makine Egitimi Bolimi, Otomotiv Egitimi Anabilim Dali motor test laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin  sematik  goriiniimii  Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deney tesisatinin yeri ve goriiniisi.
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1- Jenerator 2- Deney Motoru 3-Alev Geri Tepme Valfi 4- Sulu Giivenlik 5- LPG Vanasi 6- Alev Geri
Tepme Valfi 7- Basing Regiilatorii 8- LPG Tiipii 9- Elektronik Terazi 10- Dizel Yakit Deposu 11-
Elektronik Terazi 12- Yakit Vanasi 13- Emisyon Olgiim Cihazi 14- Is Emisyon Olgiim Cihaz1 15- Is
Emisyon Olciim Cihaz1 Indikatérii 16- Dijital Termometre 17- Yiik Kontrol Panosu 18- Yiik Unitesi

Sekil 5.2. Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

5.2.2. Deney Motoru ve Jenerator

Deneylerde kullanilan 3000 d/d sabit devirli motor ve jeneratér Sekil 5.3’de

gorilmektedir. Cizelge 5.1. ve 5.2°de motor ve jeneratoriin teknik ozellikleri

verilmistir.

7/ o NN \\\

DIZEL JENERATOR SETL XD4S00E.

Sekil 5.3. Deneyde kullanilan motor ve jenerator.

43



Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan motora ait teknik 6zellikler (Anonim1, 2012).

Model Katana KM 178FE

Motor genel 6zellikleri 4 Zamanli, sikistirma ile ateslemeli,
direkt piiskiirtmeli

Cap x Strok (mm) 78 X 62

Motor Hiz1 Maksimum (d/d) 3000

Silindir hacmi (cm?) 296

Silindir sayis1 1

Sikistirma Orani 18/1

Yakit Sistemi Direkt piiskiirtme

Maksimum Cikis Cikig Glicii (kW) |5

Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali

Piiskiirtme Avans1 (°(KMA UON &) [25+1

Cizelge 5.2. Deneyde kullanilan jeneratore ait teknik 6zellikler (Anonim1, 2012).

JENERATOR
Model KD 4500 E
Maksimum Cikis Giicii 4,2 kW
Stirekli Cikis Giicii 3,4 kW
Volt 230
Faz MONOFAZE
Frekans 50 Hz
Gii¢ Faktori 1
AC Devre Kesici Var

5.2.3. Deneylerde Kullanilan Yakitlar

Yapilan deneysel calismada kullanilan yakitlarin sirast ile Cizelge 5.3’de dizel,
Cizelge 5.4°de biyodizel ve Cizelge 5.5’de de LPG yakitinin teknik 6zellikleri
verilmistir. Ayrica da kullanilan biyodizel yakitinin ayrintili 6zellikleri ve analiz

raporlari ek agiklamalarda verilmistir.
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Cizelge 5.3. Dizel yakitinin teknik 6zellikleri (Anonim2, 2012).

Ozellikler Dizel
Yogunluk, kg/m°, at 15 °C 828
Kinematik viskozite, mm?/s, 40°C’de 2,6
Parlama noktasi, °C 60
Su, mg/kg 218,1
CFPP, °C -5
Setan sayist 55,6
Alt 151l deger, (Mj/kg) 43,76

Cizelge 5.4. Biyodizel (kanola) yakitinin o6zellikleri (DB Tarimsal Enerji, 2007)
(www.dbtarimsalenerji.com.tr).

Ozellik Deger
Yogunluk (15 °C'da) 882.4 kg/m?
Kinematik Viskozite (40 °C'da) 4.042 mm?/s
Alevlenme Noktasi 177 °C
Bakir Korozyonu ( 3 saat ve 50°C) 1. siif
Setan Sayisi 55.0

PH 7,38

Alt Is1l Degeri (MJ/kg) 39,913
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Cizelge 5.5. Deneylerde  kullanilan LPG yakitinin  teknik ozellikleri
(Www.ipragaz.com.tr).

Ozellikler Propan-Biitan Kansim LPG
Kapali Kimyasal Formiili CsHg - C4H1g 9030C3Hg + %70C4H 10
Molekiil Agirligi (g/mol) 44,09 — 58,12 53,91
Likid Halinde Birim MiksLPG"
Normal Kaynama Noktasi °C -13
Normal Erime Noktasi °C -154
Normal Parlama Noktas1 °C -14
Normal Donma Noktas1 °C -153
Ozgiil Kiitle (15°C) kg/dm? 0,56
Ozgiil Hacim (15°C) dm’/kg 1,786
Tam yanma i¢in gerekli hava Nm?*kg 12,06
miktari
Buharlagsma Gizli Isis1 MJ/kg 383,302
Alt Isil Degeri MJ/kg 45,908

5.2.4. Yakit Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

LPG yakat tiiketimini i¢in Sekil 5.4’de goriilen Igr hassasiyetle 6lgiim yapabilen
DOKUMSAN JS-B 30kg x 1g Scale marka elektronik terazi ile dijital olarak
yapilmustir. Kullanilan elektronik terazinin maksimum 30 kg tartma kapasitesi ve 1 g

hassasiyeti vardir.
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Sekil 5.4. LPG yakat tiikketimi 6l¢limiinde kullanilan elektronik terazi.

Ayrica dizel ve biyodizel yakitin 6zgiil yakit tiiketimini daha hassas tespit etmek igin
Sekil 5.5°de goriildiigii gibi SUNNY marka hassas terazi kullanilmistir. Bu terazi ile
0-5000 gr aras1 hassas 6l¢lim yapilabilmektedir.

Sekil 5.5. Siv1 yakit ve hassas terazi.

5.2.5. Kronometre

Yakit tiiketim Siiresinin Olgiilmesinde Sekil 5.6’da verilen | salise hassasiyetinde

dijital 6l¢iim yapabilen Caston ST-613D marka bir kronometre kullanilmastir.
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Sekil 5.6. Kronometre.

5.2.6. Egzoz Gaz Analizorii ve is Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, BILSA marka olup, HC, CO, CO,, NO,
NOy O, ve A (hava fazlalik katsayis1) parametrelerini 6lgebilmektedir. Sekil 5.7°de
egzoz emisyon Olglim cihazi, Cizelge 5.6’da da egzoz emisyon cihazinin teknik

ozellikleri goriilmektedir.

Sekil 5.7. Egzoz emisyon dl¢lim cihazi.
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Cizelge 5.6. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri (http.//www.bilsaltd.com).

Parametreler Olgme Smniri Hassasiyet
CcoO 0-%10 %0,001
CO, 0-%20 %0,01
HC 0-%10000 1 ppm
0O, 0-%25 %0,01
CO Coccr 0-%10 %0,001
NOx 0-5000 1 ppm
Lamda 0,5-2.00 0.001

Is emisyonu 6lgiimii Sekil 5.8°de goriilen MRU OPTRANS 1600 is emisyon dlgiim
cihazi ve gosterge adaptorii ile gerceklestirilmistir. Is 6lciim cihazi, bir data kablosu
ile 6lglim bilgilerini gosterge adaptdriine is koyulugu N (% is) ve K faktorii cinsinden

Olgmektedir.

Sekil 5.8. Is emisyon &l¢iim cihazi.
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5.2.7. LPG Tiipii ve Regiilatorii

Deneylerde LPG gaz yakit ihtiyaci, Sekil 5.9°da goriilen IPRAGAZ marka 12 kg’lik
mutfak tiipiinden temin edilmistir. LPG gazinin basincini kontrol edebilmek ig¢in

LPG tiipiiniin {izerine ALTINBOGA marka gaz regiilatorii takilmistir.

Sekil 5.9. LPG tiipii ve regiilatorii.

5.2.8. Olgekli Vana

LPG gazmin debisinin hassas olarak kontrolii i¢in Sekil 5.10°da goriilen hassas bir
vana kumanda ucu, 6lgeklendirilmis karton levhadan gegirilmis ve ucuna ¢elik bir tel

baglanarak kullanilmistir.

v \ N X \\_ \,\ \\
i S\ \ .\ " : \ :
= A

Sekil 5.10. Olgekli vana.
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5.2.9. Sulu Giivenlik

Alev geri tepme durumunda alevin LPG tiipene ulasmasini 6nlemek igin. Sekil

5.11°de goriilen sulu glivenlik donanimi kullanilmastir.

Sekil 5.11. Sulu giivenlik.

5.2.10. Alev Geri Tepme Valfi

Alev geri tepmesine karsi sulu giivenlik ile birlikte iki adet YILDIZ marka kuru alev
geri tepme valfi kullanilmistir. Sekil 5.12°de kuru alev geri tepme valfi

goriilmektedir.

Sekil 5.12. Alev geri tepme valfi.

51



5.3. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan 6nce motorun ayarlart kontrol edildi ve motor ¢alisma
sicakligina getirildikten sonra deneylere baslandi. Deneylerde egzoz gaz sicakliklari
K tipi termokupul ve dijital termometre ile dl¢lilmiistiir. Ayrica egzoz gaz sicakligi
susturucudan sonra dl¢iilmiistiir. Egzoz emisyonlarinin dl¢iilmesinde BILSA marka
egzoz gaz analizérii ve MRU optrans 1600 duman o6l¢er kullanilmistir. Deneysel
calisma sirasinda olas1 bir LPG gaz kagagmi tespit etmek icin DRAGER MSI
SENSIT HXG marka gaz kagak tespit cihazi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada kiitlesel
olarak %30 oraninda LPG, %70 oraninda ise biyodizel yakiti kullanilmistir.
Grafiklerde biyodizel yakiti “‘B”’, %30LPG+%70Biyodizel ¢ift yakiti ise ““LPG+B”’

harfleri ile gosterilmistir. Cift yakit igerisindeki gaz yakit ylizdesini (LPGygrapn) ifade

etmek i¢in asagida verilen (1) numarali esitlik kullaniimistir.

m
LPG,, =— ¢ (5.1)

oran: .
Biyodizel +m LPG

Bu caligmada; jeneratore dijital bir takometre ve 500 Watt’lik halojen ampullerden
olusan bir yiikkleme nitesi ilave edilerek olusturulan bir sistemle motorun
yiiklenmesi saglanarak deneyler yapilmistir. Bu deneyde 6zellikleri verilen motorun
cift yakit ile caligmasi i¢in dizel yakit sistemi aynen muhafaza edilmis, ancak,
planlanan deney kosullarina uygun bir sekilde LPG yakit gereksinimini karsilamak
icin LPG tanki, basing regiilatorii, alev geri tepme valfleri (iki adet), sulu giivenlik,
LPG kontrol valfinden bir gaz yakit sistemi kurulmustur. LPG yakiti emme
monifoldundan emilen havaya karigtirilarak verilmistir. Motorun piiskiirtme
zamanini degistirerek deneyler yapilmasi planlandigi igin dncelikle motorun statik
standart piiskiirtme avansi tespit edildi. Statik avans tek elemanli motor yakit
pompasi ¢ikis ventili ¢ikarildiktan sonra enjektorsiiz yiiksek basing borusu ve rekoru
pompaya takildi. Sonra yakit vanasi agilarak motor mili doniis yoniinde cevrilerek
yakitin yiliksek basing borusu ucundan akmasi saglandiktan sonra mil doniis yoniinde
cevrilmeye devam edildi. Yakit akisinin kesildigi anda volan iizerindeki avans
cizgileri ile motor govde iizerindeki UON isareti durumuna bakilarak statik avansin

25° UON’dan énce piiskiirtiildiigii tespit edildi. Yapilan biitiin deneyler 3000 d/d
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sabit motor hizinda farkli yiikler altinda yapilmigtir. Bu islemden sonra motor
standart piiskiirtme avansi yani 25° UON’dan 6nce durumunda sirasiyla dizel ve
biyodizel yakitla 3000 d/d sabit motor hizinda ¢alistirilarak deneyler yapilmustir.
Motorun yliklenmesi i¢in hazirlanan yiik iinitesi jeneratdre baglanarak 500 watt’lik
ampiiller ile sirayla 500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 W ile yiiklenmis ve veriler
kaydedilmigtir. Daha sonra motora %30 oraninda LPG verilecek sekilde
ayarlandiktan sonra yine standart piiskiirtme avansinda diger deneyler yapilmis ve
sonuglar kaydedilmistir. Sonra yakit pompasi yerinden sokiilerek pompa altinda
bulunan 0,25 mm’lik ayar simi ¢ikartilip pompa tekrar motora takilip avans dl¢iimii
yapildiginda avansin 27,5° ¢iktig1 ve toplam olarak arttirilmast diisiiniilen 2,5°’lik
avans artist oldugu goriilmiistiir. ikinci defa pompa sokiilerek 0,25 mm’lik ikinci
simde ¢ikarilmis ve pompa yerine takilip avans 6l¢timii yapildiginda avansin 30°’ye
ciktig1 bir 6nceki ile ayn1 oranda artis gerceklestigi goriilmiistiir. islemlerin tersi yani
pompa yerinden sokiiliip bu defa mevcut olan 2 adet 0,25 mm’lik simlerim {izerine
ayn1 kalinlikta bir sim daha eklenip pompa yerine takilip avans dl¢timii yapildiginda
avansin 22,5° oldugu goriilmiistiir. Bu da avansin azaltilmasi diisiiniilen 2,5°’lik
avans degeri oldugu goriilmiistiir. Piskiirtme avanslari bu sekilde pompa altinda
bulunan simlerin eklenip ¢ikarilmasiyla 25°, 27,5°, 30° ve 22,5°’lik avans degerleri
olacak sekilde ayarlandiktan sonra, motor standart avans degerinde hem de belirlenen
diger avans degerlerinde biyodizel hem de LPG/Biyodizel yakiti ile calistirilarak
deneyler yapilmistir. Dizel ve biyodizel yakit tiiketimleri bir elektronik terazi ile ve
LPG gaz yakit tiikketimi %1 g hassasiyetinde 6l¢iim yapilabilen ikinci bir elektronik
terazi ile ve kronometre yardimiyla belirlenmistir. Her bir ¢alisma kosulunda gerekli
biyodizel/LPG yakit orami ise gaz kontrol valfi koluna o6lcekli vana yardimiyla
kumanda edilerek saglanmistir. Her bir calisma durumunda motor kararli hale
geldikten sonra egzoz gaz sicakligi (EGS), CO, HC, NOx, ve is emisyonlari
kaydedilmis, yakit sarfiyati, efektif verim ve fren 6zgiil enerji tiiketimi, ile ilgili

Olgiimler yapilmis ve de hesaplanmustir.
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Yakit sarfiyat1 asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir.

B=V.gy.36.10° (kg/h)
B : Birim zamanda yakit tiikketimi (kg/h)
V : Hacimsel yakit debisi (10 ml/s)

Oy - Kullanilan yakitin yogunlugu (kg/mS)

Efektif verim asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Pe
B = Hu

77:

n : Termik (efektif) verim

Pe : Motor giicii (kW)

B : Yakit tiiketimi (kg/s)

Hy: Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)

Fren 6zgiil enerji tiiketimi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

B.. * Hu
1000

OET =

OET : Ozgiil enerji tiiketimi (kj/kWh)
Bste : Ozgiil yakit tiiketimi ~ (g/kWh)
Hy,  :Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg)
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada; tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, sikistirma ile ateslemeli bir motorda
biyodizel yakit1 yerine alternatif olarak %30 oraninda LPG igeren Biyodizel/LPG ¢ift
yakitinin farkli piiskiirtme avanslarinda kullanilmasinin performans ve emisyonlara
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 3000 d/d sabit motor hizinda ve farkli
ytiiklerde (500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 W) gergeklestirilmistir. Motor performans
ve emisyonlart ile ilgili elde edilen bulgular grafikler halinde verilmis ve

degerlendirilmesi yapilmistir.

6.1. MOTOR PERFORMANSLARI

Motor performanslari; yakit sarfiyati, efektif verim, fren 6zgiil enerji tikketimi ve

egzoz gazi sicakliklart olmak tizere dort baglikta incelenmistir.

6.1.1. Yakat Sarfiyat

Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG ¢ift yakitlhi ¢alismadaki yakit sarfiyati farkli
puiskiirtme avanslarinda ve farkli yiiklerde degisimi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Motor
standart piiskiirtme avansinda (25° KMA) iken yakit sarfiyati; biyodizel yakitla
calisma dizel yakitla ¢alismaya gore daha yiiksek ¢ikmistir. Biyodizel yakitinin alt
151l degeri dizel yakitinin alt 1s1l degerinden diisiik oldugundan, motoru ayni yiikte
calistirmak icin daha fazla yakit yakmay1 gerektiriyor. Biyodizelin yakit sarfiyatinin
bu ylizden daha yiiksek ¢iktig1 diigiiniilmektedir. Biyodizel/LPG ile ¢ift yakitla
caligmada yakit sarfiyati dizel vede biyodizel yakitla ¢alismaya gore daha diisiik
cikmistir. LPG’nin alt 1s11 degerinin dizel vede biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinden
yiiksek olmasindan dolay1 biyodizel/LPG cift yakitla ¢caligmanin yakit sarfiyatinin
diisiik oldugu diistiniilmektedir. Piiskiirme avansi arttirildiginda (27,5° ve 30° KMA)
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yakit sarfiyati standart piiskiirtme avansina gore azalmaktadir. Piiskiirtme avansi

avansi azaltildiginda (22,5° KMA) yakat sarfiyat1 artmaktadir.

1400
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Motor Yiikii (W)

Sekil 6.1. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin
motor ylikiine ve piiskiirtme avansina gore yakit sarfiyat1 degisimi.

6.1.2. Efektif Verim

Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG c¢ift yakitli calismadaki efektif verimi farkli
puiskiirtme avanslarinda ve farkli yiiklerde degisimi Sekil 6.2°de gdsterilmistir. Motor
standart piiskiirtme avansi degerinde (25° KMA) iken; efektif verim tiim yiiklerde
dizel yakitla ¢alismada biyodizel ile ¢alismaya gore yiiksek ¢ikmistir. Canakcr ve
Van Gerpen (2001) tarafindan yapilan ¢alismalara benzer olarak biyodizel yakitinin
efektif verim degeri, dizel yakitinin degerlerine ¢ok yakin olmaktadir. Artis ve azalig
yoniindeki degisimlerin miktar1 %2’yi asmamaktadir. Biyodizel yakitlar, dizel
yakitina nazaran daha diisiik 1s1l degere sahip olmasina ragmen, yanmadaki iyilesme
ile motor biyodizel yakitin kimyasal enerjisini, dizel yakitin enerjisi ile yaklasik ayni

verimlilikte mekanik enerjiye doniistiirebilmektedir.

Yine standart piiskiirtme avans degerinde Biyodizel/LPG c¢ift yakitla c¢alismada
efektif verimi, dizel vede biyodizel ¢alismaya gore yiiksek ¢ikmistir. LPG ’nin 1s1l
degerinin dizel ve biyodizelden yiiksek olmasi, hava ile homojen karigmasi nedeniyle

yanma sartlarin1 olumlu yonde etkilediginden Biyodizel/LPG c¢ift yakith ¢alismanin
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efektif verimin yiiksek ¢iktigi bu yiizden diisiiniilmektedir. Piiskiirtme avansi bir
miktar arttinldiginda (27,5° KMA) efektif verim de artma gozlemlenmektedir.
Piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla yakitin - buharlasmasi1 i¢in gerekli siire
saglanmakta ve yanma veriminin yiikseldiginden dolayr efektif verimin arttigi
diistiniilmektedir. Piiskiirtme avansi bir miktar daha arttirildiginda  (30° KMA)
vuruntulu yanmanin baglamasiyla yanma kdtiilesmekte vede termik verim

diismektedir.

Piiskiirtme avansi azaltildiginda (22,5° KMA) efektif verim diismektedir. Diisiik
puskiirtme avanslarinda silindir i¢i sicaklik ve basinci diistiiglinden alev sonme
bolgeleri olusmakta dolayisiyla yanma kotiilesmektedir. Bu yiizden de efektif

verimin diistiigli diistintilmektedir.
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Sekil 6.2. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin
motor yiikiine ve piiskiirtme avansina gore efektif verim degisimi.

6.1.3. Ozgiil Enerji Tiiketimi
Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG c¢ift yakith ¢alismadaki 6zgiil enerji tiiketiminin
farkli piiskiirtme avanslarinda ve farkl yiiklerde degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi motor, standart piiskiirtme avansinda (25° KMA)
calisirken dizel yakitla calismadaki OET biyodizel ¢alismadaki OET’e gére daha
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yiiksek cikmigtir. Sebebi ise dizel yakitinin alt 1s11 degeri biyodizel yakitinin alt 1s1l
degerinden daha yiiksek oldugu i¢in seklinde diisiiniilmektedir. Motor yine standart
piiskiirtme avansta iken biyodizel/LPG cift yakitli ¢alismada OET, dizel ve biyodizel
caligmaya tiim yiiklerde daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise LPG’nin alt 1s1l
degerinin dizel vede biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinden biiyiik olmasindan dolay1
diisiiniilmektedir. Piiskiirtme avansi 27,5° ve 30° KMA arttirildiginda OET
azalmaktadir. Bunun sebebi; daha zor tutusan maksimun basincin istenilen noktadan
daha gecikmeli meydana gelirken avansin artmasi sonucu One ¢ekilmesiyle
gerceklestigi diisliniilmektedir. Ancak piiskiirtme avanst 30° KMA iken motor
calistirildiginda motorun giiriiltiili ¢calismasindan vuruntulu calistigi goriilmistiir.
Piiskiirme avansi 22,5° KMA getirildiginde OET’de artis gozlenmistir. Bunun
sebebi; avansin azaltilmasi, yanmanin genisleme periyoduna kaymasina neden
olmakta ve silindir i¢i sicaklik vede basing diigmektedir. Dolayisiyla yanma verimi
kotiilesmekte ve 6zgiil enerji tiikketimi artmaktadir. Motor Biyodizel/LPG ¢ift yakiti
ile calistirildiginda dizel yakiti i¢in belirlenen avansa gore 2°-3° KMA One

alinabilir.
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Sekil 6.3. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piiskiirtme avansina gore 6zgiil yakit tilketimi degisimi.
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6.1.4. Egzoz Gaz Sicakhg

Egzoz gaz sicaklig1 Sekil 6.4’de goriildiigii gibi piliskiirtme avansi standart avansta
yani 25° KMA’da iken LPG/biyodizel ¢ift yakitli ¢calisma, dizel ve biyodizel yakith
calismaya gore 2000 W’lik yiike kadar diisik ¢ikmustir. Yiik arttikca (2000W-
2500W) biyodizel/LPG’li ¢alismada EGS’nin biyodizel yakith ¢alismaya gore daha
yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Biyodizel/LPG c¢ift yakit ile ¢alisilirken EGS’larinin
2000 W’a kadar biyodizel yakitindan diisiik ¢ikmasinin sebepleri, LPG’nin silindir
icerisinde daha homojen dagilmasi, yanma hizinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
yanmanin egzoza daha az sarkmasi oldugu disiiniilmektedir. Avans arttik¢a
EGS’larinin 1500 W’lik yiike kadar azaldigi 2000W-2500W ve diger yiiklerde ise
yiikksek c¢iktigr goriilmiistiir. Hemen hemen her yiikte 27,5° KMA’da EGS diisiik
cikmigtir. LPG/Biyodizel ¢ift yakitla ¢alisilmasi halinde avansin 2-3° KMA kadar

arttirtlmasinin EGS’1na olumlu etkisi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.4. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piliskiirtme avansina gore egzoz gaz sicakligi degisimi.
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6.2. MOTOR EMISYONLARI

Egzoz emisyonlar1; karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), azot oksitler(NOx) ve

is emisyonu olmak iizere dort baslikta incelenmistir.

6.2.1. Karbonmonoksit Emisyonlari

Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG ¢ift yakiti i¢in piiskiirtme avanst ve yiikiin
fonksiyonu olarak CO emisyon degisimi Sekil 6.5’de verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi biitiin yiiklerde standart piiskiirtme avansinda dizel yakitla calisma, biyodizel
yakitla ¢alismaya gore CO emisyonlar1 daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun temel nedeni
biyodizellerin biinyelerinde oksijen bulundurmasindan dolayidir. Yine standart
piiskiirtme avansinda Biyodizel/LPG ¢ift yakitli ¢alismada, CO emisyonu, dizel vede
biyodizel yakitli calismaya gore oldukca yiiksek ¢cikmistir. Cift yakith dizel motor
egzozunda yiiksek CO emisyonu konsantrasyonu eksik yanmay: ifade etmektedir.
Sebepleri; yanmanin gecikmesi, LPG’nin sogutma etkisi, LPG’nin genleserek hava
fazlaligini diisiirmesi vb.dir. Motorun biyodizel/LPG ile ¢alismasi halinde piiskiirtme
avansinin etkisi incelendiginde; standart avansa (25° KMA) gore avans 2-3° KMA
arttirildiginda CO emisyonunun azaldigi, avansin daha da arttirildiginda CO
emisyonlarinin standart piiskiirtme avansi degerindeki CO emisyonlara nazaran
yiiksek ¢iktigr tespit edilmistir. Pliskiirtme avansi degeri standart avans degerinin
altina (22,5° KMA) diisiiriildiigiinde CO emisyonlarinin standart avans degerindeki
CO emisyonlarina nazaran arttifi gozlemlenmistir. Piiskiirtme avansmin 25°
KMA’dan 22,5° KMA’a diisiiriilmesiyle biyodizele gore gec¢ tutusan LPG’nin
yanmasinin genisleme zamanina daha da sarkmasi CO emisyonunun artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 6.5. Dizel,,Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piiskiirtme avansina gére CO emisyonu degisimi.

6.2.2. Hidrokarbon Emisyonlari

Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG ¢ift yakit ile farkli motor yiiklerinde farkli
puskiirtme avanslarinin yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlara etkisi Sekil
6.6’da verilmistir. Sekilde goriildigii gibi biitiin yiiklerde standart pliskiirtme
avansinda dizel yakitla ¢alisma, biyodizel yakitla ¢alismaya goére HC emisyonlar
daha biiyiik c¢ikmistir. Bunun temel nedeni biyodizellerin biinyelerinde oksijen
bulundurmasindan dolayidir. Yine, HC emisyonu standart avans degerinde tim
yiiklerde ¢ift yakith ¢alismalarda dizel vede biyodizel yakitli ¢alismaya gore oldukga
yiiksektir. Yiiksek olmasina LPG’nin buharlasirken ¢evresinden 1s1 alarak silindir i¢i
sicakliginin diislirmesinin ve silindire girecek havanin yerini alarak hava fazlalik
katsayisim1 diisiirmesinin, ¢ok fakir karisim bolgeleri olusturmasinin sebep oldugu
distintilmektedir. Yik arttikga Biyodizel/LPG ¢ift yakith ¢alismada HC
emisyonunun distiigi goriilmektedir. Bu iyilesmenin ise yiik arttik¢a piiskiirtiilen
tutusturucu yakitin (biyodizel) artmasi ve fakir karisim bolgelerinin yanmaya dahil

olma oraninin artmasindan oldugu diisiiniilmektedir.

Biyodizel/LPG ¢ift yakithh c¢alismada piskiirtme avansinin artmasi ile HC

emisyonunda diisiis gozlenmistir. Piiskiirtme avansinin arttirilmasiyla yakitin
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buharlagsmas1 i¢in gerekli siire saglanmakta ve yanma verimi yiikselmektedir.
Dolayisiyla silindir i¢i sicaklik ve basincin artmasiyla HC’lerin oksitlenmesi
saglanmakta ve emisyon degerleri diisiis egilimi gostermektedir. Piiskiirtme
avansinin daha da arttirilmasiyla vuruntulu yanmanin baglamasiyla yanma

kotiilesmekte ve HC emisyonlarinda artis meydana gelmektedir.

Diisiik plskiirtme avansinda HC emisyonun yiliksek c¢ikmasmin ana nedeni,
yanmanin genisleme zamanina dogru sarkmasindandir. Diisiik piiskiirtme
avanslarinda silindir i¢i sicaklik ve basinci distiigiinden alev sonme bdlgeleri

olugmakta dolayisiyla yanma kétiilesmektedir. Bu durumda HC emisyonlarinda artig

goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piiskiirtme avansina gére HC emisyonu degisimi.

6.2.3. NOx Emisyonlari

Dizel, Biyodizel ve Biyodizel/LPG ¢ift yakit icin NOx emisyonlarinin motor
yiikkiine ve piiskiirtme avansina gore degisimi Sekil 6.7°de gdsterilmistir. NOx
emisyonu standart avans (25° KMA) degerinde dizel yakitla ¢alisma 2000 W’lik yiik
haricinde biyodizel yakitla ¢alismaya gore yiiksek c¢ikmistir. Biyodizelin yiiksek

viskozitesi nedeniyle buharlagsma i¢in gerekli siire bulamamakta, dolayisiyla yanma
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kotiilesmekte ve sicakliklar diismekte bu durumda da NOx emisyonu da diismektedir.
Aktas ve Sekmen, (2008) tarafindan biyodizel ile calisan bir dizel motorda yakit
puiskiirtme avansinin performans ve egzoz emisyonlarina etkisi adli ¢alismada ise
NOx emisyonu, dizel yakitla calismada biyodizel yakitla ¢alismaya gore daha diisiik
cikmistir. NOx emisyonu yine standart avans (25° KMA) degerinde, dizel ve
biyodizel yakita gére Biyodizel/LPG c¢ift yakiti ile 1500 W’lik yiike kadar diisiik
cikmistir. Yiik daha da arttinldiginda Blyodizel/LPG cift yakiti ile ¢alisma, dizel ve
biyodizel yakitla ¢alismaya gore NOX emisyonu artma egilimi gostermektedir. Yiik
arttikca NOx emisyonunun artmasi, ¢evrim basina yanmaya katilan yakit miktarinin
artmasinin silindir i¢i sicakligini arttirmasinin dogal bir sonucudur. NOx olusumunun
yiiksek yanma sicakliginda yiiksek oksijen konsantrasyonu tarafindan desteklendigi

ifade edilmistir (Heywood, 1988).

Piiskiirtme avansinin artmasi ile NOx emisyonu biiyiilk oranda artmaktadir. Buna
yakitin yanabilecegi siirenin artmasi, silindir i¢i sicakligin artmasiin sebep oldugu

sOylenebilir.

Piiskiirtme avansinin 22,5° KMA’ya diistiriilmesiyle standart avans (25° KMA)

degerine gére NOx emisyonlarinin diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piiskiirtme avansina gore NOx emisyonu degisimi.
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6.2.4. is Emisyonlar1

Dizel, Biyodizel ve biyodizel/LPG igin is emisyonunun motor yiikii ve piiskiirtme
avansina bagl olarak degisimi Sekil 6.8’de goriilmektedir. Dizel yakitin silindir
icinde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hava ile hizli bir sekilde
karisamamasi1 ve buharlasamamasi is olusumunun baslica nedeni olarak ifade
edilmistir (Abdel-Rahman, 1998). Standart piiskiirtme avansinda dizel yakitla
calisma, biyodizel yakitla caligmaya gore is emisyonlari daha yiiksek c¢ikmustir.
Bunun sebebi biyodizelin yapisinda bulunan oksijen ylizdesindedndir. Bu ¢aligmada,
is emisyonu standart avans (25° KMA) degerinde 500 W’lik yiik haricinde tiim
yiiklerde dizel ve biyodizel yakitla ¢aligma Biyodizel/LPG c¢ift yakitla ¢alismaya
gore disiik ¢cikmistir. Biyodizel/LPG ¢ift yakitla calismada piliskiirtme avansinin
arttirilmasiyla (27,5° KMA) yakitin yanmasi i¢in yeterli siire olugsmaktadir. Boylece
yakit havayla istenilen karigimi olusturur ve yanma iyilesir. Bunun sonucunda is
emisyonlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Avans daha da arttirildiginda is
emisyonlart standart avans durumuna gore yiiksek ¢ikmistir. Avans degeri standart
avans degerinin altina (22,5° KMA) getirildiginde is emisyonunda yiikselme
olmustur. Bu yiikselmenin sebebi; karsimin buharlagsmas1 igin yeterli siire
bulamamasidir. Ayni zamanda buna baska bir nedense, yakit kariggminda bulunan Hp
molekiilleri oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve bazi karbonlarin yeterli

oksijen bulamayip yanamayarak atmosfere is partikiilleri halinde ge¢mesidir.
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Sekil 6.8. Dizel, Biyodizel ve Biyodizel / LPG (%30LPG+%70B) yakitinin motor
yiikiine ve piiskiirtme avansina gore Is emisyonu degisimi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tek silindirli, hava ile sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda sabit devir ve
degisik yiiklerde %30 LPG iceren biyodizel/ LPG ¢ift yakit1 ile calismada farkli
puskiirtme avanslarinin motor performans ve emisyonlara etkilerinin arastirildigi bu

calismada asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Piiskiirtme avansinin standart avans degerinden yiikksek oldugu durumlarda
Biyodizel/LPG c¢ift yakitla ¢aligmada yakit sarfiyatinda azalma gozlenmistir.
Piiskiirtme avansi standart avansin altindaki degere getirildiginde yakit sarfiyatinda

standart piiskiirtme avans degerine gore artma tespit edilmistir.

Piiskiirtme avansmin standart avans degerinden yiiksek oldugu durumlarda
Biyodizel/LPG g¢ift yakitla calismada efektif verimde artma gozlenmistir. Piiskiirtme
avansi standart avansin altindaki degere getirildiginde efektif verimde standart

puiskiirtme avans degerine gore azalma tespit edilmistir.

OET Biyodizel/LPG ¢ift yakitla ¢alismada, dizel ve biyodizel yakitla calismaya gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Biyodizel/LPG ¢ift yakitla ¢alismada piiskiirtme avansi
standart avansin bir miktar iizerine arttirldiginda OET’de %2,5 kadar bir iyilesme
gerceklesmistir. Piiskiirtme avansi bir miktar daha arttirildiginda OET’inde yine
iyilesme olmakta ancak motor vuruntulu ¢alismaktadir. Piiskiirtme avansi standart
avansin altma getirildiginde OET’de artmalar olmaktadir. Sonug¢ olarak motor
LPG/B cift yakiti ile calistirildiginda piskiirtme avansinin 2,5° KMA kadar
arttirilmast OET’de iyilesme saglamakta daha da arttirilmasi ise olumsuz etki

saglamaktadir.
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EGS; piiskiirtme avansi standart avansa gore bir miktar arttirildiginda (27,5° KMA)
bir miktar diigmiistiir. Piiskiirtme avansi daha da arttirildiginda EGS’nin arttig1 tespit

edilmistir.

Piiskiirtme avansmin standart degerden bir miktar yiiksek oldugu durumlarda
Biyodizel/LPG ¢ift yakitla ¢alismada CO emisyonlarinda diisiis gozlenmistir.

Piiskiirtme avansinin diisiiriilmesiyle CO emisyonlarinda artma tespit edilmistir.

Piiskiirtme avansinin standart degerden yiiksek oldugu durumlarda Biyodizel/LPG
cift yakitla ¢alismada HC emisyonlarinda diisiis gézlenmistir. Piiskiirtme avansinin

diisiirtilmesiyle HC emisyonlarinda artma tespit edilmistir

Piiskiirtme avansinin standart degerden yiiksek oldugu durumlarda Biyodizel/LPG
cift yakithh calismada NOyx emisyonlarinda artis oldugu goriilmiistiir. Piiskiirtme

avansinin 2,5° KMA kadar diistiriilmesi NOx emisyonlarinda diisiise neden olmustur.

Piiskiirtme avansi standart degerden yiliksek oldugu durumlarda Biyodizel/LPG c¢ift
yakitla c¢alismada is emisyonlarinda azalma gozlenmistir. Piskiirtme avansi

diisiiriildiigli durumda ise is emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir.

Biyodizel dizel motorlarda hi¢bir degisiklik yapmadan biyodizel yakiti LPG ile
birlikte ¢ift yakit olarak kullanilabilmektedir. Motor LPG/B ¢ift yakit1 ile
calistirildiginda piiskiirtme avanst 2-3° KMA 0One alinmasinin performansa ve

emisyonlara olumlu etkisi olmaktadir.

Daha once dizel motorlarda ikinci yakit olarak LPG, dogalgaz vb. gaz yakitlar
kullanildiginda gaz yakit silindire girdigi zaman genlestigi icin hava fazlalik
katsayisini diislirdiigii goriilmiistiir. Dolayisiyla hava eksikliginden dolayr CO ve HC
emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada da gortilmistiir ki CO ve
HC emisyonlar1 dizel ve biyodizel yakitla ¢alismaya gore oldukca yiiksek ¢ikmistir.
Artan CO ve HC emisyonlarini; motora farkli bir kaynakla asir1 hava vererek, gaz
yakit silindire girmeden Once bir miktar 1sitilarak verilmesi vb. metotlarla daha agagi

seviyelere diisiiriilebilecegi diisiincesi olusmustur.
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EK ACIKLAMALAR A..

KANOLA BiYODIZELIN YAKIT OZELLIKLERIi VE ANALIZ
RAPORLARI
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Cizelge Ek A.1. Kanola biyodizeli yakit 6zellikleri ve analiz raporu (DB tarimsal,
2007).

ANALYTICAL REPORT SR-1163539.01.A02 P.1/3
grade GASOIL, Biodiesel EN 14214 ot
sample 600 Sample 1- DB
sampie 801 Sample 2- DB
date received 24.08 2007

600 601
Gaschromatographic_analysis
(EN 14103}
- Ester content, % wit 58.7 98.8
- Linolenic acid methyl ester, % wt 0.2 0.2
Density at 15°C, kg/m® B82.4 Ba2.7
(EM I1SD 12185)
Kinematic viscosity at 40°C, mm?¥/s 4.042 4.129
(EN IS0 3104)
Flash point, *C 177.0 177.0
(EN ISO 3679)
Sulphur, mgfkg <3 <3
(IS0 20846)
Micro carbon residue on 10% distilfation residue, % wt 012 Q.10
(EM 150 10370 modified)
Catane number 55.0 55.0
(EN 1SO 5165)
Sulphated ash, % wt <0.01 <0.01

(EN IS0 3987)

igse | +31-181-693333 f «51-161.853566
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S Gasen s Cae30 Survey and napection Condifons, hsl warcion, Bed 2l Ba Rollerdess Dietrict Const and 3l tha Chamber in Fatimdam, Lgon will b s 1o yous.
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Cizelge Ek A.2. Kanola biyodizeli yakit 6zellikleri ve analiz raporu (DB tarimsal,

2007).

ANALYTICAL REPORT SR-1163539.01.A02 P.2/3
600 801

Water, mg/kg 240 240

(EN1SO 12937)

Total Contamination, mgfkg 5 5

(EN 12662)

Copper strip carrosion, 3 hours at 50 °C Class 1 Class 1

(EN 1SO 2180)

Oxidation stability at 110°C, hrs 9.0 10.5

(EM 14112)

Acid value, mg KOH [/ g 0.31 0.33

(EN 14104)

lodine value, g/100 g 112 112

{EN 14717)

Methanol, % wit 0.01 0.01

(EN 14110}

Gaschromatographic_analysis

(EN 141058}

- Monoglyceride, % wt 0.28 0.24

- Diglyceride, % wt 0.02 0.02

- Triglyceride, 96 wit 0.03 0.02

- Free glycerol, 9% wt 0.01 0.02

- Total glycerol, % wt oo8 0.09

Na + K [group | metals), mg/kg <1.0 <1.0

(EN 14538)

Ca + Mg {group Il metals), mg/kg <1.0 <1.0

(EM 14538)

Ehosphourous, mgfkg <1 <1

(EN 14107)

Cold filter plugging point, °C

(EN 116}

Cloud point, “C

(EN 23015)

Gaschromatographic analysis

(EN 14103)

- Palyunsaturated (4 or more double bonds) =0.7 =0.7

methylesters, % wt
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Cizelge Ek A.3. Kanola biyodizeli yakit 6zellikleri ve analiz raporu (DB tarimsal,
2007).

_SGS

ANALYTICAL REPORT SR-1163539.01.A02 P.3/3

***End of analytical resuits***

Spijkenisse, the 28th August 2007
Oil, Gas & Chemicals Services

|

M. Audier
Laboratory Manager
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