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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DiZEL YAKITI-BALIK YAGI METIL ESTERI KARISIMI iLE CALISAN
BiR MOTORDA PUSKURTME BASINC VE AVANSININ PERFORMANS
VE EGZOZ EMiSYONLARINA ETKILERI

Giiven DEMIRTAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Yakup SEKMEN
Subat 2012, 143 sayfa

Biyodizel, yapisinda oksijen bulunduran, siilfiir icermeyen, zehirleyici etkisi
olmayan, dogada bozunabilir ve yenilenebilir bir alternatif dizel motor yakitidir.
Dizel motorlarda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir.
Yakit piiskiirtme zamanlamasi ve basinci motor performansi ve egzoz emisyonlarmi
etkileyen onemli parametrelerdendir. Bu parametrelerin optimize edilmesi ile hem
yakit ekonomisi saglanirken hem de zararli egzoz emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Bu
calismada, dizel yakiti-balikk yagi metil esteri karisimmin (hacimsel olarak %20)
yakit olarak kullanildigi bir motorda piiskiirtme basinc1 ve avansinin motor
performanst ve egzoz emisyonlarina etkileri dort zamanli, tek silindirli bir dizel

motorda arastirilmistir.
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Piiskiirtme basinci 200, 210, 230 ve 250 bar i¢in tam yiikte motor momenti, efektif
gii¢, ozgiil yakit tiiketimi i1le CO, HC, NO, ve is emisyonlar1 l¢iilmiistiir. Biyodizel
ile caligmada piiskiirtme basmcinin 230 bar’a artirilmasiyla motor momenti ve efektif
glicte artis ve Ozgiil yakit tiiketiminde iyilesme gorilmiistiir. Ayrica, CO, HC ve is
emisyonlarinda azalma elde edilirken NO, emisyonlarinda artiglar belirlenmistir.
Piiskiirtme zamanlamasi1 16, 18, 20 ve 22°KMA i¢in tam yiikte motor momenti,
efektif giic, 6zgiil yakit tiketimi ile CO, HC, NO, ve is emisyonlar1 6l¢tilmiistiir.
Biyodizel ile calismada piiskiirtme avansmmin 20°KMA’ya artirilmasiyla motor
momenti ve efektif giicte artis ve 6zgiil yakit tiilketiminde iyilesme goriilmiistiir.
Ayrica, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma elde edilirken, NO, emisyonlarinda

artig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Dizel motor, biyodizel, piiskiirtme avansi, motor performansi,
egzoz emisyonlart.

Bilim Kodu : 914.3.026



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECTS OF INJECTION PRESSURE AND TIMING ON ENGINE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS IN A DIESEL ENGINE
FUELLED WITH DIESEL FUEL-FISH OIL METYHL ESTER BLEND

Giiven DEMIRTAS

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Yakup SEKMEN
February 2012, 143 pages

Biodiesel is an oxygenated, sulphur-free, non-toxic, biodegradable and renewable
alternative diesel fuel. It is used without any significant setting and modification in
diesel engines. Fuel injection timing and pressure are the significant parameters
affecting the performance and emissions in diesel engines. By optimising these
parameters, improvement in fuel economy as well as reduction in harmful exhaust
emissions can be obtained. In this study, the effects of fuel injection pressure and
timing on engine performance and exhaust emissions were investigated
experimentally in a four-stroke single cylinder direct injection diesel engine fuelled

with diesel fuel-fish oil methyl ester blend (20% in volume).
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Engine toque, brake power, specific fuel consumption with CO, HC, NO, emissions
and smoke density were measured for injection pressure of 200, 210, 230 and 250
bar at full load. By increasing injection pressure to 230 bar when running on
biodiesel, an improvement in terms of engine torque and brake power with
decreasing in specific fuel consumption were observed. In addition, it was also
determined that CO, HC and smoke density emissions decreased while NO,
emissions increased. Engine torque, brake power, specific fuel consumption with
CO, HC, NO, emissions and smoke density were measured for injection timings of
16, 18, 20 and 22°CA at full load. By increasing injection timing to 20°CA when
running on biodiesel, an improvement in terms of engine torque and brake power
with decreasing specific fuel consumption were observed. In addition, it was also
determined that CO HC and smoke density emissions decreased while NO,

emissions increased.

Keywords : Diesel engine, biodiesel, injection advance, engine performance,
exhaust emissions.

Science Code : 914.3.026
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BOLUM 1
GIRIS

Modern diinyanin 6nemli ihtiyaci olan fosil kdkenli yakitlarin sinirl bir rezerve sahip
olmasi, petrol fiyatlarinda yasanan dalgalanmalar, kullanimi1 sonrasinda meydana
gelen emisyonlarin gevresel etkileri ve kesintisiz bir sekilde temininde yasanan
sikintilar sebebiyle alternatif yakit arayislar1 artmaktadir (Celik ve Colak, 2008; Usta,
N., 2005; Caresana, 2011). Arastirmalar dizel yakitina alternatif yakit olarak dikkate
alman biyodizel yoniindedir. Biyodizel daha c¢ok bitkisel ve hayvansal yaglarin
esterlestirilmesi sonucunda elde edilen bir yakit tiiriidiir. Biyodizelin, dizel
motorlarda hi¢bir degisiklik yapilmadan kullanilmas1 6nemli avantajlar1 arasinda yer

almaktadir (Yavuz, 2007).

Petrol, komiir ve dogal gaz rezervlerinin bu giinkii durumu g6z 6niine alindiginda
diinya petrol rezervlerinin yaklasik 135,4 milyar ton oldugu, komiir rezervlerinin
1041 milyar ton, dogal gaz rezervlerinin ise 124 trilyon m’ oldugu tahmin edilmekte
ve diinyada toplam fosil yakit rezervinin 900 milyar ton petrol rezervine esdeger
oldugu belirtilmektedir. Hesaplamalara goére mevcut kaynaklarm {retimi ve
tilketiminin bugiinkii seviyelerde siirdiiriilmesi durumunda, petrol kaynaklarinin
ortalama 35-40 yillik bir dmriiniin kaldig1 tahmin edilmektedir. Bu durumda 6zellikle
motorin ve benzinin hammaddesi olan petrol rezervlerinin diinya 6lceginde kisa
sayilabilecek bir dmre sahip oldugu sdylenebilir. Ulkemiz enerji kaynaklarina
bakacak olursak, diinya toplam petrol rezervleri icerisinde diisiik paylara sahip

oldugu goriilmektedir (Yavuz, 2007; Ergen, 2006).

Birincil enerji tiiketiminin 2006 yilinda 98,1 milyon Ton Esdeger Petrol (TEP)
oldugu, 2020 yilinda 2,3 kat artarak yaklasik 222,4 milyon TEP degerine yiikselmesi
beklenmektedir.



Ulkemizin fosil kokenli enerji kaynaklarinin oldukca yetersiz oldugu ve bunlardan
petrol ve dogal gaz rezervlerinin son derece kisitli oldugu, komiir rezervlerinin de
miktarmin fazla olmasma karsin cografi olarak dagmik, diisiik kaliteli, tiretiminin

yiiksek maliyetli olusu ve ¢evre sorunlu oldugu belirtilmektedir (Akpimar vd, 2008).

Diinya petrol rezervlerinin belirli bolgelerde toplanmis olmasi siyasi ve ekonomik
nedenlerden dolayr zaman zaman petrol krizleri yasanmasina neden olmustur.
Ozellikle 1970’1l yillarin ortalarinda yasanan petrol krizi sonunda, petrol iiriinleri

piyasadan ¢ekilmis ve buna paralel olarak da fiyatmin artmasina neden olmustur.

Enerji ekonominin temel girdisi oldugundan kullanilan enerji kaynaklarinin
fiyatindaki bu degisimler biiylik 6nem tagimaktadir. Bu durum tarihsel olarak ve
oncelikle petrol fiyatlariyla ilgilidir. Petrol, otomotiv, ulastirma, petrokimya hatta
tarim gibi bir dizi sektoriin temel girdisi olmasindan dolay1 ekonominin kalbi olarak
nitelenmektedir. Buna petroliin diger yakit tiirlerinin fiyatlar1 {izerindeki etkisini de
ekleyince petrol fiyatlar1 ekonomik ve sosyal yasami dogrudan etkileyen ¢cok dnemli

bir faktor haline gelmektedir.

Petrol fiyatlarinin yilikselmesinin nedenlerinden biri arzin daralmasi olarak ifade
edilmektedir. Uretim gelistikce ve petrol rezerv miktar1 azalmakta dolayisiyla daha
derinlere inmek ve su ile gaz gibi girdileri daha fazla kullanmak gerekmektedir. Bu
durumda ekstra enerji harcanmasi anlamina gelmekte ve belli bir noktadan sonra
cikartilan her bir varil petroliin igerdigi enerjiden daha fazlasi, onu ¢ikarmak ig¢in
kullanilmaya baslandig1 icin iiretim ekonomik olarak anlamsizlasmaktadir. Kesif
sayis1 azaldik¢a eskiyen petrol yataklarinda iiretim maliyetlerinin artmasi petrol

fiyatlarinin yiikselmesinin bir baska nedeni olarak belirtilmektedir (Kinik, 2009).

Fosil yakitlar bilinyelerinde yiizlerce madde bulundurmaktadir. Yapisinda bulunan
bilesiklerden en biiyiik oran1 hidrokarbonlar (HC) olusturmaktadir. Bunlarin yani sira
diisiik miktarlarda azot (N) ve kiikiirt (S) bulunmaktadir. Bu bilesiklerin oksijenle
birleserek yanmasiyla karbondioksit ve su olusmaktadir. Gergekte yanma tam
olmadigindan karbonmonoksit (CO), HC partikiiller ve fosil yakitlari biinyelerinde
bulunan kiikiirtten dolayr kiikiirt dioksit (SO,) emisyonlar1 olugmaktadir. Ayrica



yakit biinyesinde bulunan ve yanma i¢in gerekli olan havanin icerisinde de biiyiik bir
orana sahip olan azottan dolay1 NO, emisyonlar1 olugsmakta ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadirlar. Kirletici emisyonlarin daha ¢ok diisiik kaliteli, ucuz ve dikkatsiz
kullanim sonucunda meydana gelmektedir. Fosil yakitlarin yanmasiyla olusan SO,
ve NO, emisyonlar1 topragin verimine ve dogal yasama olumsuz etkisi olan asit
yagmurlarmin olusmasma neden olmaktadir. Yanma sonunda olusan cesitli
partikiiller atmosfere karigsmakta ve icerdikleri elementlere bagl olarak iist ve alt

solunum sisteminin sagligi tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kokenli enerji kaynaklari ile mukayese
edildiginde ¢ok biiyilk c¢evresel faydalara saglamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi kirletici emisyonlarm ve atik
irlinlerin yoklugu veya azligi olarak nitelendirilmektedir. Boylece yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ile hava, su ve toprak kalitesinin korunmasina, canlilar
iizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasinda ve dogal dengenin korunmasina

yardimc1 olmaktadir (Kaymak, 2009; Yasar ve Eren, 2008; Arpa vd, 2008).

Fosil kokenli yakit rezervlerinin tiikenme ihtimali, yanmalar1 sonucunda olusan
kirletici emisyonlar ve bunlarin neden olduklar:1 ¢evresel etkenler, diinya {izerindeki
canli ¢esitliligi lizerindeki etkileri ve fiyatlarindaki istikrarsizliklar gibi nedenlerden

dolay1 arastirmalar yenilenebilir alternatif enerji kaynaklaria yogunlasmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde en biiylik teknik potansiyele sahip olan
biyokiitle, bitkisel ve hayvansal kokenlidir. Bu kaynaklardan {iretilen enerji ise
“Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Dizel motorlarda alternatif yakit

olarak kullanilan bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan iiretilen biyodizeldir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanimi ilk olarak 1893’te Rudolph Diesel tarafindan
Almanya’da motorun denemesini gerceklestirmis ve 1898’de Paris Diinya Fuari’nda
yer fistig1 yagmi yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir (Akgiin vd, 2008;

Sekmen ve Aktas, 2008; Ornek, 2007).



Yiiksek viskozite, bitkisel ve hayvansal yaglarin dogrudan kullanimlarini engelleyen
ve kullanim1 sonrasinda motor yakit sisteminin ve filtresinin tikanmasina, enjektor
acilma basmcinin yiikselmesine, kotii atomizasyona ve yanmanin gecikmesi gibi
olumsuzluklara neden olmaktadirlar. Bitkisel ve hayvansal yaglarn viskoziteleri
genellikle yliksek oldugu i¢in enjektorden piiskiirtiilmesi ile tanecik caplar1 biiyiik
olmakta, dolayisiyla yliksek ataletlere sahip olmaktadirlar. Bu durumda niifuz
derinligi etkilenmekte ve kotii yanmaya sebebiyet vermekte, bu yiizden istenilen
verim elde edilememekte ve kirletici emisyonlarin artisina neden olmaktadir. Bu
nedenlerle bitkisel ve hayvansal yaglarin Oncelikle viskozite problemlerinin
coziilmesi gerekmektedir. Viskozite probleminin ¢oziimiinde yaygin olarak
transesterifikasyon yontemi kullanilmaktadir (Demirci vd, 2007; Aktas ve Sekmen,

2008; Isikli vd, 2011).

Bu calismanin amacr; dizel yakitlara alternatif olabilecek ve c¢evre kirliligine neden
olan atik balik yaglarini degerlendirmek, fosil kokenli yakitlarin olusturdugu kirletici

emisyonlar1 azaltmaktir.

Hayvansal kaynakli yaglarin belirli bir boliimii, 6zellikle de hayvan kesim yerlerinde
kuyruk ve i¢ yaglarin dogrudan besin olarak kullanilmasi halinde insan saghigma
zararli olmas1 nedeni ile biyodizel yakiti iiretimi i¢in masrafsiz yenilenebilir bir
hammadde kaynagi olarak goriilmektedir. Ayrica, balik iiretim ¢iftliklerinde balik
kafas1 ve i¢ organlarindan veya talep fazlasi, bozulan ve bayatlayan baliklardan elde
edilen yaglar biyodizel kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir (Lin and Li, 2009).
Atik balik yaglarinin bozulmasi ve oksidasyonu sonucunda, yag asitleri toksik etkisi
meydana gelmekte, olusan hidroperoksitler, yagda ¢oziinen A, D, E, K vitaminlerinin
yararlanabilirligini diisiirmektedir. Bu nedenle bu atiklarin biyodizele doniistiiriilmesi

cevreye olan olumsuz etkilerini 6nlemis olmaktadir (Korkut vd, 2007).

18.01.2012 tarihinde yayimlanan “Atik Gidalar Enerjiye Doniisiiyor” baslikli habere
gore, Avrupa Birligi’nin destekledigi Enerfish projesinin teknik koordinatorii Aulis
Ranne, Vietnam’in giineyinde bulunan Mekong Deltasi’'ndaki bir su {riinleri
fabrikasinda her giin 120 ton taze panga islendigini ifade etmistir. Bu baliklarin

temizlendikten sonra dondurulup Avrupa ve Asya pazarlarina gonderilmek iizere



paketlendigini belirtmistir. Geride kalan 80 ton balik atiginin balikk yagina
dontstiiriildiigiinii ve tesisin siirekli caligmasi halinde giinde ortalama 13 ton

biyodizel yakiti elde edilecegini belirtmistir.

Ayn1 zamanda elde edilen biyodizel ile 150 MW/h enerji lretilebilecegini ve tesis

icin yeterli bir miktar oldugunu ifade etmistir (http://ec.europa.eu, 2012).

Dizel motorlarda piiskiirtme zamanlamasi ve basmci tiim motor karakteristiklerini
biiyiik oranda etkileyen ¢ok onemli bir parametredir. Optimum piiskiirtme avansi,
motordan maksimum 1s1l verim alinacak, fakat motorda mekanik ve 1s1l zorlanmalar
olmayacak sekilde belirlenmelidir (Kegl, 2006; Safgoniil, 1999). Piiskiirtme
zamanlamast hava-yakitin karisim kalitesini, dolayisiyla, kirletici emisyonlar1 da
kapsayan yanma olayimni etkilemektedir. Motorun optimum degerden daha fazla
avans ile calistirilmas1 halinde silindir i¢indeki basing ve sicakliklar diisiik
oldugundan yakitin tutugsma gecikmesi siiresi artar. Bu sirada silindirde biriken
yakitin ani yanmasiyla basin¢g artma orani yiikseleceginden motor vuruntulu
calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NO, emisyonlar1 artacaktir. Piiskiirtme
avansinin optimum degerden daha az olmas1 halinde silindir i¢i basing ve sicakliklar
daha yiiksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin biiylik bir
kismi1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi nedeniyle
yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar diismektedir. Ayrica, silindir i¢i
sicakliklar diisiik olacagindan NO, emisyonlar1 azalmaktadir (Aktas ve Sekmen,

2008; Topgiil, 2000; Stone, 1999).

Hayvansal yaglarin veya biyodizelin dizel yakiti olarak kullanilmasi durumunda
yogunlugunun ve viskozitesinin daha yiiksek olmasindan dolay1 piiskiirtme basinci
ve zamanlamasinda degisiklik yapmak olumlu sonuglar saglayabilecektir. Bu
calismada, balik yagi metil esterinin (BYME) yakit olarak kullanildig1 bir dizel
motorda piiskiirtme avanst ve basmcmin motor performans ve emisyonuna etkileri

arastirilmstir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Aktas ve Sekmen (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, biyodizel ile calisan bir dizel
motorda yakit piiskiirtme avansmnin performans ve egzoz emisyonlaria etkisi
arastirilmistir. Piiskiirtme zamanlamasi 24,9, 26,6 ve 28,5°KMA (krank mili agis1)
icin tam yilikte motor momenti, efektif giic, 6zgil yakit tiketimi, egzoz gaz
sicakliklar1 ile CO, HC ve NO, emisyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Biyodizel ile ¢alismada
puskiirtme avansinin 26,6°KMA’ya artirilmasiyla motor momenti ve efektif giicte
yaklasik %6’ya kadar artis ve oOzgiil yakit tiikketiminde %8’e kadar iyilesme
goriildigi bildirilmistir. Ayrica, CO ve HC emisyonlarinda azalma elde edilirken,
NO, emisyonlarinda %4-11 arasinda degisen artiglar belirlendigi agiklanmistir.
Biyodizel ile ¢caligmada motor momenti ve efektif giicte bir miktar artis olmasima
ragmen, 1s1l degerinin diisik olmasindan dolayr o6zgiil yakit tiiketimi dizel
yakitinkinden daha ytiksektir. Piiskiirtme avansmin 26,6°KMA’dan 28,6°KMA’ya
kadar artirilmasmin motor performans: ve egzoz emisyonlarin1 olumsuz etkiledigi
goriilmiistiir. Biyodizel ile calismada egzoz gaz sicakliklari dizel yakita gore daha
disiik olarak Olgiilmiistiir. Bunda biyodizelin oksijen icermesi ve piiskiirtme
baslangicinin 6ne almmasmin etkisi vardir. En diisiik egzoz gaz sicakliklar:
piskiirtme avansmm 26,6°KMA’ya artirilmasiyla elde edilmistir. Biyodizel ile
avanslh ¢alismada egzoz gaz sicakliklarinin diisiik olmasi piiskiirtme avansinin dizel

yakita gore bir miktar artirilmasi gerektigini gostermistir (Aktas ve Sekmen, 2008).

Sekmen ve Aktas (2008) biyodizelin yakit olarak kullanildigi tek silindirli, dort
zamanli bir dizel motorda piiskiirtme basmcinin motor performanst ve egzoz
emisyonlarma etkilerini arastrmuglardir. Biyodizel ile dizel yakitinin sonuglarini
karsilagtirmak amaciyla, ayn1 motorda once dizel yakit1 i¢in tavsiye edilen 19MPa
puskiirtme basincinda dizel yakiti ile tam yiikte motor momenti, efektif gii¢, 6zgiil

yakit tiiketimi, egzoz gaz sicakliklar1 ile CO, HC ve NO, emisyonlar1 6lgmiislerdir.



Daha sonra, sirasi ile 19 ve 21,5MPa piiskiirtme basincinda biyodizel kullanilarak
ayni denemeler yapmiglardir. Biyodizel ile calismada dizel yakitina gére CO, HC
emisyonlarinda diisiis, NO, emisyonunda ise artis gozlemlemislerdir. Biyodizel
yakitin piiskiirtme basincinin artirilmasiyla motor momenti ve efektif giicte yaklasik
%6’ya kadar artig ve 0zgiil yakit tiikketiminde %3’e kadar iyilesme tespit etmislerdir.
Ayrica, CO, HC ve NO, emisyonlarinda azalma belirlemislerdir (Sekmen ve Aktas,
2008).

Sekmen ve Aktas (2008) yaptiklar1 ¢alismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
yakit olarak soya yagi metil esteri kullanilmasinin performans ve egzoz
emisyonlarma etkileri deneysel olarak arastirmislardir. Deneysel ¢alisma 1200-2400
d/dak hiz araliginda ve tam yiikte dizel yakit no.2 ve soya yagi metil esteri kullanarak
yapmiglardir. Biyodizel ile ¢aligmada, biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitinkinden
disik olmasit nedeniyle motor efektif giiciinde %3,9 azalma belirlemislerdir.
Biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmas1 nedeniyle ayn1 miktarda enerji elde etmek
icin daha fazla yakit kullanilmas1 gerektiginden 6zgiil yakit tiiketiminde %14 artis
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, biyodizel ile calismada, CO, HC, NO, ve duman

emisyonlarinda azalma oldugunu gormiislerdir (Sekmen ve Aktasg, 2008).

Sekmen (2007) yaptig1 calismada, karpuz cekirdegi ve keten tohumu yagi metil
esterlerinin dizel motorda yakit olarak kullanimini deneysel olarak arastirmistir. Bu
calismada, keten tohumu ve meyvesinden yararlandiktan sonra atilan karpuz
cekirdeklerinden biyodizel iiretilmis ve dizel yakiti ile hacimsel olarak %?2 oraninda
karstirilarak  direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda performans ve egzoz
emisyonlarma etkileri incelemistir. Deneysel ¢alisma 1400-3400 1/min hiz araliginda
tam yiikte yapilmig ve sonuglari dizel yakit no.2 ile karsilastirmali olarak vermistir.
Biyodizelin 1s1l degeri dizel yakittan diisiik oldugundan motor momenti ve giiclinde
azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde artig belirlemistir. Ayrica, biyodizel karisimlar ile
calismada, CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma, NO, emisyonlarinda ise artma

gozlemlemistir (Sekmen, 2007).

Yigit (2009) dizel motorlarda kanola yagi metil esteri kullaniminin motor performans

ve egzoz emisyonlarina etkilerini arastirmistir. Kanola yagi metil esteri kullaniminin



motor momentinde ve giliciinde dizel yakitina gore diismelerin meydana geldigini
gbzlemlemis ve bunun sebeplerini de kanola yag1 metil esterinin 1s1l degerinin dizel
yakitma gore diisiik olmasi, viskozitenin yiiksek olmasindan dolay1 enjektorlerden
istenilen pliskiirtmenin yapilamamasina yorumlamistir. Kanola yagi metil esterinin,
181l degerinin diisiik olmasindan dolay1 6zgiil yakit tiikketiminde de artiglarin meydana

geldigini belirlemistir.

Dizel yakitina ilave edilen kanola yagi metil esterinin orami artirildiginda CO
emisyonlarinda 6nemli 6lclide diisiislerin meydana geldigi, dizel yakitmma gore CO
emisyonlarinda ki bu diisiislerin sebebi olarak kanola yagi metil esteri igerisindeki O,
miktarmin dizel yakitina gore yiiksek olmasindan kaynaklandigi ifade etmistir.
Biyodizel yakitlar1 biinyesindeki O, miktarmin dizel yakitina gore fazla olusu,
karisimm silindir igerisinde yanma sirasinda CO emisyonlar1 ile reaksiyona girerek

CO; emisyonlarmin meydana gelmesinden kaynaklandigmi belirtmistir.

Karisim icerisine ilave edilen kanola yagi metil esterinin orami arttikca karisim
icerisindeki O, miktarinin da artigina sebep oldugunu gormiistiir. Karigim igerisinde
artan O,, HFK’nmn yiikksek olmasina sebep olmus ve bdylece NO, ve HC
emisyonlarinda dizel yakitina gore diisiislerin meydana geldigi gozlemlemistir (Yigit,

2009).

Simsek (2010) soya yagir metil esterinin dort zamanli, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli bir dizel motorda piiskiirtme basincmin performans ve emisyonlara
etkisini arastirmustir. Testleri iki asamali olarak yapmistir. Ilk olarak motor; dizel
yakiti, B25, B50, B75 ve B100 yakitlar1 ile tam yiik-sabit hizda ger¢eklestirmistir.
Test sonuglarina gore performans bakimindan en uygun yakitin B25 yakiti oldugu
belirtmistir. Ikinci asamada motor, dizel yakit: ile orijinal piiskiirme basincinda ve
B25 yakit ile degisik piiskiirtme basinglarinda (160, 180, 200, 220, 240 bar) degisik
yiiklerde karsilastirma icin test etmistir. B25 yakit1 ile yapilan testler sonucunda,
performans ve emisyon bakimindan en uygun piiskiirtme basincinin 220 bar oldugu
tespit etmistir. B25 yakit1 ile 220 bar piiskiirtme basincinda, dizel yakitina goére
motor giliciinde énemli bir diislisiin olmadig1, 6zgiil yakit tiikketiminde %2 oraninda

bir artisin meydana geldigi kaydetmistir. Ayrica HC, CO ve is emisyonlarinda dizel



yakitma gore sirastyla %33, %9, ve %20 oranlarinda azalma, NO, emisyonlarinda ise

%12 oraninda artisin meydana geldigi belirtmistir (Simsek, 2010).

Pireli (2006) tek silindirli bir dizel motorun tam yiikte degisik piiskiirtme
basiglarinda (200, 215, ve 230 bar) biyodizelin farkli oranlarda dizel yakitina
ilavesinin (%25, %50 ve %75) motor performansina etkileri arastwrmustir.
Karsilastirma yapabilmek i¢cin motor hem %100 dizel yakit1 hem de %100 biyodizel
ile caligmalara tabi tutmustur. Calismalar sonucunda %25 biydizel + %75 dizel, %50
biyodizel + %50 dizel ve %75 biyodizel + %25 dizel yakit karigimlarinda piiskiirtme
basinci arttikca motor momenti ve giliciinde %100 biyodizel’e gore artis tespit
etmistir. Bunun yani sira %25 biyodizel + %75 dizel, %50 biyodizel + %50 dizel ve
%75 biyodizel + %25 dizel yakit karisimlarinda piiskiirtme basincinin artmasiyla
birlikte 6zgiil yakit tiiketimlerinde iyilesme oldugunu belirtmistir. Ozgiil yakit
tiketimindeki bu 1iyilesme 200 bar’daki %100 biyodizel’in ayni piiskiirtme
basincindaki %100 dizel yakitina gore ortalama %18 oldugunu hesaplamislardir

(Pireli, 20006).

Yamik ve Igingiir (2005) aycicegi yag etil esteri dért zamanls, direkt enjeksiyonlu ve
tek silindirli bir dizel motorunda kullanilarak motor performansi, duman koyulugu,
avansa bagli moment degisimi ve ses seviyesini dizel yakit ile karsilagtirmali olarak
incelemislerdir. Yapilan calismada maksimumu motor momentinin 6lgiildiigii 2400
I/min de dizel yakit1 ile aygigek etil esteri arasindaki tork degeri fark1 %8, en yiiksek
giiciin Olctldiigi 3900 1/min’de iki yakit arasindaki tork degeri farki %18 oldugu
hesaplamiglardir. Yine ayn1 devirlerde efektif giic arasindaki fark sirasi ile %10 ve
%17 olarak hesaplamislardir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise ayn1 devirlerde iki yakit
arasinda ki farkin ¢ok fazla oldugu, bunun nedeninin ise aygigek etil esterinin alt 1s1l
degerini diisiik olmas1 sonucunda, birim gii¢ basma tiiketilen yakit miktarmin fazla
olmasindan kaynaklandig1 ifade etmislerdir. Duman koyuluklarma bakildiginda, en
yiliksek moment ve en yliksek gii¢ devirlerinin 6l¢iildiigli devirlerde sirasi ile %14 ve
%22 fark oldugunu Olgmiislerdir. Ses seviyelerinde ise aygicegi etil esteri dizel
yakitindan tiim devirlerde daha az ses iirettigini belirtmislerdir (Yamik ve Igingiir,

2005).



Behget ve Cakmak (2011), tek silindirli, dort zamanli, direkt piliskiirtmeli ve hava
sogutmali dizel bir motorda yakit olarak BYME karisiminin motor performansi ve
egzoz emisyonlaria etkilerini arastirmislardir. Karigim yakitlarindaki biyodizel
miktar1 artikca dizel yakitina gére motor momenti ve giiciinde diismenin oldugu
gozlemlemislerdir. Bu diigmenin nedeni, BYME karigiminin 1s1l degerlerinin dizel
yakitinkinden diisiik olmasindan dolayr oldugu belirtmislerdir. Kullanilan
biyodizel’in 1s1l degerinin diisiik olmasindan dolayi, ayni giicii elde etmek i¢cin daha
fazla yakit piiskiirtiilmekte ayrica, biyodizel yogunlugunun dizel yakit1
yogunlugundan daha yiiksek olmasi birim hacim basma daha fazla yakit enjekte
edilmesini sagladigindan 6zgiil yakit tiiketiminde artiglarin buna bagli oldugu ifade

etmislerdir.

Karisim yakitlar biinyelerinde oksijen bulundugu igin CO ve NO, emisyonlarinda
azalma oldugunu tespit etmislerdir. Yakit icerisindeki biyodizel miktar1 arttikca SO,
emisyonu azalma meydana gelmis ve en diisik SO, emisyonu B75 yakiti
kullannomiyla gerceklestigini belirtmiglerdir. Bu durumun olugmasinda; biyodizelin
dizel yakitia gore ¢ok daha az miktarda kiikiirt icermesinden kaynaklandigini ifade

etmiglerdir (Behget ve Cakmak, 2011).

Elicin vd. (2007), findik yag1 metil ve etil esteri ile dizel yakit1 karisimlarimin kiigiik
giiclii bir dizel motorda yakit olarak kullanim olanaklar1 arastirmiglardir. Findik yagi
kullanimi1 ile motor momenti, giicii ve toplam verimde dizel yakitina kiyasla azda
olsa diisiislerin meydana geldigi gozlemlemislerdir. Yag asidi metil esteri kullanimi
ile moment, gii¢ ve toplam verim findik yag1 ve dizel yakit karisimlarina oranla daha
yiiksek oldugu ve dizel yakitina yakin degerlerde oldugu kaydetmislerdir. Findik
yag1 karisim ile yag asidi metil esterinin, efektif giic ve moment degerinin dizel
yakitinkinden diisiik ¢ikmasinin sebebi 1si1l degerlerinin diisiik olmasindan
kaynaklandigmi ifade etmislerdir. Ayrica yiiksek viskozitelerinden dolay1, enjektorde
puskiirtiiliirken daha iri zerreli olmalari, buharlasma ve yanma siirelerini uzatarak,
yanmanin daha cok genisleme periyoduna kaymasi, motor momenti, giicii ve
veriminin diisiik olmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Findik yagi + dizel yakit1
karisimlar: ile yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina oranla daha

yiiksek oldugu, fakat yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugu
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karisim yakitlara oranla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. NO, emisyonlarinin
findik yag1 kullanildiginda ©nemli o6lclide azaldigi, yag asidi metil esteri
kullannminda ham findik yaglarma oranla NO, emisyonlarinda kismen artiglarin

oldugunu gézlemlemislerdir (Eli¢in vd, 2007).

Keskin vd. (2007), kagit fabrikalarinda proses esnasinda yan tiriin olarak ortaya ¢ikan
tall yagindan biyodizel {iretimi ve iiretilen biyodizelin dizel yakiti ile %80 oranindaki
karisiminin  (B80) motor performans ve emisyon degerlerine olan etkileri tek
silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda test etmislerdir.
B80 yakitinin tork ve giic degerlerinde dizel yakiti degerlerine gore Onemli bir
degisim goriilmezken, 1s1l deger farkindan dolay1 6zgiil yakit tiikketiminde %8,55°e
kadar varan artiglarin oldugunu belirlemislerdir. CO ve is emisyonlarinda sirasiyla
%13 ve %30’a varan oranlarda azalmalarin oldugu tespit etmislerdir. NO,
emisyonlar1 yapilan biitlin 6l¢glimlerde dizel yakit1 degerinden daha yiiksek oldugunu

Olemiislerdir (Keskin vd, 2007).

Alpgiray ve Giirhan (2007), yakit olarak kullanilan kanola yaginin tek silindirli bir
dizel motorunun performansina ve emisyon karakteristiklerine etkilerinin
belirlenmesi amaciyla. direkt piiskiirtmeli, 5,5 kW anma giiciinde 4 zamanli bir dizel
motor kullanmiglardir. Arastirmada calismalar iki ana boliimden olugsmustur. Birinci
bolimde kanola yagi dizel yakitina hacimsel olarak %20, %40, %60, %80
oranlarinda karistirilarak seyreltilmis, daha sonra emisyon ve motor denemelerini
yapmuglardir. Ikinci boliimde ise, transesterifikasyon ile kanola yag1 metil esteri elde
edilmis, emisyon ve motor denemelerini gergeklestirmislerdir. Denemelerde devir
sayilarina bagl olarak, donme momenti, emisyon degerleri ve yakit tiiketim
degerlerini 6lgmiislerdir. Kanola yagi kullanimi1 ile motor momenti ve giiciinde dizel
yakitma kiyasla az da olsa diislislerin meydana geldigi, yag asidi metil esteri
kullanim1 ile moment ve giiciin ham kanola yagina oranla daha yiiksek oldugu ve
dizel yakitina daha yakm degerler belirlemislerdir. Transesterifikasyon yonteminin
kanola yagma uygulanmasi sonucu bitkisel yaglarin viskozitelerinin ve 06zgiil
agirliklarinin azaldigmi belirlemislerdir. Bu 6zellikleri ile kanola yagi metil esteri
dizel yakitina daha yakin 6zellikler gosterdigini ifade etmislerdir. Kanola yagi ile

yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina oranla daha ytiksek oldugu, fakat

11



yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugunun seyreltme yontemi ile
elde edilen yakitlara oranla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Karigimli ve metil
ester yakitlarin CO,, CO ve O, degerlerini de belirlemislerdir. Sonug olarak kanola
yag1 metil esterinin dizel yakitma daha yakin degerlere sahip oldugunu tespit

etmiglerdir (Alpgiray ve Giirhan, 2007).

Keskin ve Aydm (2005), kagit fabrikalarinda iiretim esnasinda yan {iriin olarak
ortaya ¢ikan tall yagindan biyodizel iiretimi ve bunun motor performansi ve egzoz
emisyonlarma olan etkilerini arastirmiglardir. Ham tall yagi ilk olarak distilasyon
yontemi ile re¢ine ve yag asitlerine ayirmislardir. Tall yagi yag asitlerinden metil
ester (Biyodizel) iiretilip, fiziksel ve kimyasal dzelliklerini belirlemislerdir. Uretilen
tall yag1 biyodizeli tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda tam yiik
sartlarinda performans ve emisyon testine tabi tutmuslardir. Dizel yakit1 degerlerine
gore, tall yagi biyodizelinin tork ve gii¢ degerlerinde sirasiyla %2,72 ve %2,59’a
varan oranlarda azalmalar oldugunu tespit etmisler. Tall yag1 biyodizelinin kullanim1
CO emisyonlarinda 9%37,27, is emisyonlarinda ise %12,5’e varan azalmalar
oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte NO, emisyonlarin da %18,98’e varan

artiglarin oldugunu tespit etmislerdir (Keskin ve Aydin, 2005).

Celikten ve Arslan (2008), dizel yakiti, kanola yag1 ve soya yag1 metil esterlerinin, 4
zamanli ve 4 silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorunda performans ve egzoz
emisyonlarma etkilerini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore; en yliksek motor
performanst dizel yakit1 ile saglanmis, daha sonra kanola ve soya yagi metil
esterlerinin performanslar1 smralanmistir. Motor performanslarinin  bu sekilde
citkmasmin  Oncelikle yakitlarm 1s1l  degerlerinden, yogunluklarindan ve
viskozitelerinden kaynaklandigmi belirtmislerdir. Yiiksek viskozite ve yogunluk,
yiiksek motor devirlerinde pompaya daha az yakit dolmasina, diisiik 1s1l deger ise
yanma sirasinda daha az enerji aciga ¢ikmasina ve sonugta diisiik performansa neden
oldugunu belirtmislerdir. Ozgiil yakit tiiketimleri dizele gore; kanola yagi metil
esterinde %10,5 ve soya yagi metil esterinde %16,2’ye kadar artiglarin oldugunu
belirlemislerdir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin temel nedeni; dizel yakitna
gore daha diisiik bir 1s1l degere sahip olmalar1 sebebiyle birim gii¢ basina tiiketilen

yakit miktarmin artmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. En diisiik duman
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dizel yakitina gore; kanola yag1 metil esterinde %20 ve soya yag1 metil esterinde ise
%34’e kadar azalmalarm oldugunu tespit etmislerdir. CO emisyonlar1 dizel yakitina
gore; kanola yag1 metil esterinde %17 ve soya yag1 metil esterinde %35 civarinda
azalmalarin oldugunu hesaplamislardir. Motorun diisilk ¢alisma devirlerinde
kullanilan alternatif yakitlar dizel yakitina gore az oranda CO emisyonlart iiretirken
motorun yliksek devirlerinde bu oranin daha da azaldigin1 ifade etmislerdir. Ancak,
kullanilan alternatif yakitlardaki NO, emisyonlar1 dizel yakitina gore; kanola yagi
metil esterinde %14 ve soya yagi metil esterinde ise %26 civarinda artiglarin

oldugunu tespit etmislerdir (Celikten ve Arslan, 2008).

Ozsezen (2007) yaptig1 ¢alismada, palmiye yag1 kokenli atik kizartma yagindan elde
edilen biyodizel, dort silindirli, dogal emisli, endirekt piiskiirtmeli (EDP) bir dizel
motorda alternatif dizel yakit1 olarak kullanmistir. Elde edilen motor test sonuglari,
petrol kokenli dizel yakit1 (PKDY) ile yapilan Ol¢iim degerleri referans alarak
karsilagtrmistir. Motor performansi, yanma, piiskiirtme ve egzoz emisyon
karakterlerini belirlemek amaciyla, motor tam yiik, 60, 40, 20 Nm sabit yiikk ve
degisik devir testlerine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda, biyodizel ve
karisimlart 6zgiil yakit tiiketiminde artis gosterirken, motor performansinda ise
PKDY’a gore hafif bir diisme oldugunu gormiistiir. Genellikle, biyodizel ve
karisimlarmin kullanilmasi ile silindir gaz basincinin PKDY(petrol kokenli dizel
yakit1)’a gore daha yiiksek oldugu ve iist 6lii noktaya biraz daha yaklastigini tespit
etmigtir. Biitlin test sartlarinda, test motorunda biyodizel kullanildig1 zaman, tutusma
gecikmesi kisalmig ve piiskiirtme baglangict PKDY’a gore daha erken oldugunu
belirlemistir. Deneylerde, her bir yakit i¢in karbon monoksit (CO), karbon dioksit
(COy), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOy) ve duman koyulugu degerlerini
Olemiistiir. Emisyon testleri sonucunda, biyodizelin oksijen icerigi, HC, CO ve
duman koyulugu emisyonlarinda 6nemli azalmalar sagladigmi belirlemistir. Fakat
test motorunda biyodizel ve karigimlarmin kullanimi ile NO, emisyonunda artislarin

meydana geldigini gdrmiistiir (Ozsezen, 2007).
Mesut  (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, atik ayg¢icegi yagmdan
transesterifikasyon yontemiyle biyodizel elde edilmis, fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini belirlenmis, dogrudan biyodizel (B100) ve %50 oraninda dizel yakiti ile
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karistirarak (B50) numune yakitlar hazirlamistir. Dizel yakitinin 40°C’deki
viskozitesi tespit etmis ve bu viskozite degeri referans alinarak B100 ve B50 yakitlar1
On 1sitmaya tabi tutmustur. Dizel yakit1 40°C’de, B50 yakit1 40°C ve 50°C’de, B100
yakit1 40°C, 50°C ve 60°C’de 6n 1sitma uygulanarak motor performans ve egzoz

emisyonlarma etkilerini incelemistir.

Biyodizele 6n 1sitma uygulama sonucunda 60°C’deki B50 yakitinin viskozitesinin
40°C’deki dizel yakitinin viskozitesine esit oldugu tespit edilmis. BSO ve B100
yakitlarina 6n 1sitma uygulandigi zaman dizel yakit1 ile karsilastirildiginda, motor
momenti ve giicliniin azaldigi, 6zgiil yakit tiketiminin arttigi, CO ve HC
emisyonlarmin azaldigi, NO, emisyonunun ise artis gosterdigini belirtmistir. Is
emisyonu diisiik devirlerde B50 yakit1 icin yiiksek, B100 yakit1 i¢in diisiik; yiiksek
devirlerde ise B50 ve B100 yakitlarinin her ikisinin de dizel yakitindan diisiik
ciktigini belirtmistir (Mesut, 2011).

Karaosmanoglu vd. (2000), ay¢icegi yagini, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorda 50 saat test siiresince direkt olarak kullanmislardir. Testler sonucunda
aycicegi yagmi referans dizel yakitina gore karsilastirmislardir. Performans agisindan
incelediklerinde aygicegi yagi kullanimi ile motor giicii azalirken, 6zgiil yakit
tikketiminde artis oldugunu gézlemlemislerdir. Enjektorii incelendiklerinde enjektor
iizerinde bir karbon tabakasina rastlamamiglardir. Egzoz emisyonlar1 acisindan
incelediklerinde, CO, CO,, NO, NO, ve HC emisyonlarinda artis olurken sadece is
emisyonunda bir azalma oldugunu ifade etmislerdir. Emisyonlardaki artisi, yagin
viskozitesinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr yeterli oranda atomizasyon
saglanamamasi seklinde yorumlamislardir. HC emisyonun %60-70 oraninda artis
gostermesini, ayc¢icegi yaginm setan sayisinin PKDY nazaran diisiik olmasma
baglayarak, tam yanma ger¢eklesemedigini ifade etmislerdir (Karaosmanoglu vd,

2000).

Graboski et al. (1996), %100 soya metil esteri ve %20, %35 ve %65 oranlarinda soya
yag1 metil esteri ile 2 numarali dizel yakit1 karigimlarinin egzoz emisyonlar: lizerine
etkisini incelemislerdir. Arastrmacilar, yaptiklari testler sonucunda dizel yakit1

icerisindeki biyodizel yiizdesindeki artigla es orantili olarak THC (toplam
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hidrokarbon), CO ve PM emisyonlarmin azaldigmi, NO, emisyonun ise arttigini
ifade etmislerdir. %100 soya yag1 metil esteri testlerinde NO, olusumu, 2 numarali
dizel yakitina gore %11 artarken, PM %66, CO %47 ve THC %44 azaldigin tespit
etmiglerdir (Graboski et al. 1996).

Ilkili¢ (2008) dort zamanli, direkt piiskiirtmeli, tek silindirli ve hava sogutmali bir
dizel motorunun degisik enjeksiyon basinglarinin egzoz emisyonlarma etkisi
arastrmistir. Yakitin enjeksiyon basinci, yakitin yanma odasindaki niifuziyetini,
dizel yakitinin atomizasyonu ve dagilmasini, tiirbiilansh yakit jetinin tabiatini ve
karisimimi etkiledigini belirtmistir. Bu etkileri arastirmak i¢in bir dizel motorunda
bir¢cok deney yapmustir. Dizel emisyon karakteristiklerini sinirlandirmak i¢in tam ytik
ve degisik enjeksiyon basinglarinda motor testi yapmistir. Sonuglar yiiksek
enjeksiyon basmcint ve yiiklerde emisyonlar1 etkiledigini, CO, ve NO,
emisyonlarmm az degisimine karsilik CO emisyonunda diismelerin oldugunu
gostermistir. Daha yiiksek enjeksiyon basinci ve motor hizinda CO, CO, ve NO,

emisyonlarmin siirekli diistiigiinii belirtmistir (Ilkilig, 2008).

Giiven vd. (2010) yaptig1 calismada, tlilkemizde iiretilen biyodizelin reolojik
ozelliklerinden biri olan viskozite degerleri ve bunun yaninda motor performans
egrilerine dogrudan etkili olan Ozelliklerden bir1 olan 06zgiil agirlik degerleri
saptamiglardir. Bu degerlerin standartlara uygunlugu incelemislerdir. Sicakligin
viskozite degisimleri lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 20 ve 40°C olmak
iizere iki farkli sicaklikta viskozite Olctimleri gerceklestirmislerdir. Standartlara
uygun sekilde oOzgiil agirlik degerleri de 15°C’de belirlemislerdir. Bu c¢alisma,
piyasadan toplanan ve kullanimda olan 8 adet biyodizel numunesi (4’0 Sanayi
Ticaret 11 Miidiirliiklerine kayitl, diger dordii ise kayitl degildir) ve karsilastirma
yapabilmek amaciyla da bir adet motorin numunesi kullanilarak
gergeklestirmislerdir. Viskozite ve 6zgiil agirlik dl¢timlerinin yani sira farklt marka
traktor motorlarinda yaygin olarak kullanilan 3 farkli tip enjektor kullanilarak,
viskozite ve 0zgiil agirlik degisimlerinin enjektorlerden piiskiirtiilen yakit miktari
iizerine ve puskiirtillen yakitin yanma odas1 igerisindeki dagilimimna etkilerini de
belirlemiglerdir. Yanma odasi igerisindeki yakit dagilimimi saptamak amaciyla traktor
motorundaki yanma odasit ile ayni Olgiilere sahip bir yanma odasi modeli

olusturmuglardir. Arastirma sonuglarma gore, Orneklerin sicaklik degerlerinin
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artmastyla viskozite degerlerinin oldukg¢a distiigii saptamiglardir. Kayithh olan
firmalara ait Ornekler de dahil olmak {izere biyodizellerin biiylik c¢ogunlugunda
viskozite ve 0Ozgiil agirlik degerlerinin standart dist oldugu gézlemlemislerdir.
Yiiksek 6zgiil agirlik ve viskoziteden dolay1 piiskiirtiilen yakit miktar1 tiim biyodizel
ornekleri ve enjektdrler icin motorine kiyasla daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.
Yanma odas1 igerisindeki dagilima gore en yliksek yakit miktar1 9 numaral yiiksek
viskoziteli biyodizel 6rneginde saptamiglardir. Motorin yanma odasinda biyodizel
orneklerine gore daha uzak boélgelere piiskiirtiilmiis ve dagilimin daha homojen

oldugunu tespit etmislerdir (Giiven vd, 2010).

Cengelci vd. (2011), bir dizel motorunda hayvansal yag metil esteri kullaniminin
motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Hayvansal yaglarin
yiyecek sektoriinde kullanilmasi insan sagligi ag¢isindan zararli oldugunu ve buna
ilaveten hayvansal yaglar atik oldugundan biyodizel iiretiminde oldukc¢a ekonomik
oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢alismada, hayvansal yaglarin yliksek serbest
yag asidi iceriginden dolay1 ilk olarak asit katalizorlii ve sonrasinda baz katalizorli

olmak iizere iki asamali transesterifikasyon yontemi uygulamislardir.

Yapilan ¢alismada, maksimum motor giicii biyodizel ve dizel yakitlar1 i¢in 3000
I/min motor devrinde elde etmislerdir. 3000 1/min motor devrinde, Biyodizel
kullanimi ile motor giiciinde dizel yakitina gore %6,27 azalma gdzlemlemislerdir. Bu
azalmalar biyodizelin disiik 1s11 degeri ve yiiksek viskozitesinden dolay1
kaynaklandigin1 yorumlamuslardir. Ozgiil yakit tiiketimleri biyodizel kullanimi ile
dizel yakitina gore ortalama olarak %16,41 artis oldugunu hesaplamislardir. Yiiksek
yogunluk ve diisilk 1s1l deger nedeniyle biyodizel kullanimi ile 0Ozgiil yakit
tilketimlerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir. Biyodizel kullanimi ile CO
emisyonlarinda dizel yakitia gore ortalama olarak %23,98 azalma elde etmislerdir.
Biyodizelin oksijen icermesi sebebiyle NO, emisyonlarinda dizel yakitina gore

ortalama olarak %10,61 artis gosterdigini belirlemislerdir (Cengelci vd, 2011).

Ozsezen ve Canakc¢i (2009) yaptigi bir ¢alismada, atik palmiye yagi kokenli
biyodizel ve dizel yakit1 (PKDY) ile karigimlarinin, bir dizel motordaki performans

ve emisyon karakteristiklerini iic boyutlu haritalar iizerinden analiz etmislerdir.
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biyodizel ve karisimlarmnin performans ve emisyon karakteristiklerini belirlemek
amaciyla, motorun tam yiik ve degisik devir testlerine tabi tutmuslardir. Yapilan
analiz sonucunda karigimdaki biyodizel orani arttikga PKDY’a gore 6zgiil yakat
tilketiminde artis oldugu, motorun dondiirme momentinde ise azalma meydana
geldigini tespit etmislerdir. emisyon analizi sonuclarinda ise, karisimdaki biyodizel
orani ile iligkili olarak PKDY a kiyasla HC, CO ve is emisyonlarinda iyilesmelerin
oldugu, bununla birlikte CO, ve NO, emisyonlarinin motor devrine bagli olarak

kararli bir degisim sergilemediklerini ifade etmislerdir (Ozsezen ve Canakg1, 2009).

Yiicesu vd. (2001), tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel
yag kullanimmin motor performansi ve egzoz emisyonlarma etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde No.2-D dizel yakit1 ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag
(ham ayg¢icegi yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve bunlardan elde edilen
ayg¢icegi yagi metil esteri, pamuk yagi metil esteri, soya yagi metil esteri ile rafine
edilmis hashas yagi, kanola yagi ve misir yagi) kullanmiglardir. Motor performansi
ve egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla motor tam gaz-degisik hiz
ve sabit hiz-degisik yiik deneylerine tabi tutmuslardir. Yapilan testler sonucunda
bitkisel yaglarin performans deneylerinin dizel yakitindan daha diisiik, duman
koyulugu bitkisel yaglardan daha yiiksek, NO, emisyonlarinin ise No.2-D dizel
yakitindan daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Esterlestirme islemi ile ham
yaglarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde bir miktar iyilesmeye rastlamiglardir.
Uretilen bitkisel yag metil esteri esasl yakitlarin motor performansi degerlerinin ham
yaglardan daha iyi ve dizel yakiti performans degerlerine daha yakin oldugu

sonucuna varmislardir (Yiicesu vd, 2001).

Canakc1 vd. (2004), biyodizelin oksitlenme kararlilig1 {izerine deneysel bir arastirma
yapmislardir. Biyodizel, yiiksek oranli doymamis yaglardan iiretildiginde, dizel
yakitindan ¢ok daha hizli bir sekilde oksitlendigini ifade etmislerdir. Bu calismada,
biyodizelin hizlandirilmis oksitlenme test sonuglar1 sunulmustur. Bu testler ile
zamanin, oksijen akis oraninmn, sicakligin, metallerin ve farkli biyodizel
hammaddelerinin, oksitlenme iizerine etkisini gostermislerdir. Ayrica iiretilen
biyodizel yakitlarin motorinle karisimi olusturularak ve antioksidanlar ilave edilerek

de incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarin sonucu, normal dizel motor sicakliklarinda
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antioksidan icermeyen biyodizelin ¢cok daha cabuk bir sekilde oksitlendigini tespit
etmiglerdir. Bu oksitlenme isleminde, peroksit, asit ve viskozite degerlerinde artis
gozlemlemislerdir. Peroksit yaklasik 350 meq O./kg (miliequivalent/kg) degerine
ulastiktan sonra sabit kaldigmni, asit ve viskozite degerinin ise periyodik olarak

arttigini belirtmiglerdir (Canakg1 vd, 2004).
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BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA VE KiRLETICi EMiISYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLAR

Alman miihendis Rudolph Diesel 1892 yilinda i¢cten yanmali ve Otto motorlarin
calisma prensibinden farkli yontemle c¢alisan bir motorun patentini almistir. Diesel’in
buldugu bu motorda yakit olarak komiir tozu kullaniliyor ve dort zaman esasina gore

calisiyordu.

Birinci zamanda silindirlere sadece hava emiliyor. Ikinci zamanda emilen hava,
yiiksek oranda sikistirilarak silindir igerisindeki havanin sicakligi ve basinci,
puskiirtiilen komiir tozunu tutusturacak kadar yiikseltiliyor ve bu sekilde atesleme

saglaniyordu.

Ancak bu motorlardan da istenen sonu¢ alinamadi. Diesel kisitli olanaklar1 sebebiyle
calismalarina M.A.N fabrikasin1 ortak ederek, uzun siiren caligmalarindan sonra
1897°de bu giinkii dizel motorlarinin benzerini yapmustir. Bu motorda kat1 yakit
yerine sivi yakit kullanilmistir. Sivi yakit, silindirlerdeki basingli hava iizerine
puskiirtiilerek sikistirma sonu sicaklhigi ile ateslenmis ve silindirler su ile
sogutulmustur. Silindirlerdeki yanma sonucu olusan yiiksek miktardaki 1sinin 6nemli
bir boliimii, termodinamigin ikinci yasasina uygun bir sekilde ise doniistiiriiliir.
Silindir igerisinde olusan 1sinin ise donilistimii; piston, biyel ve kranktan olusan bir
“Hareket mekanizmas1” yardimiyla dairesel harekete cevrilerek faydali ise

dontstiiriilmiis olur (Kiiciiksahin, 2008).
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Dizel motorlar1 da buji ile ateslemeli motorlarda oldugu gibi iki ve dort zamanl
olmak Ttzere iki gruba ayrilmaktadirr. Burada dort zamanli dizel motorlardan

bahsedilecektir. Bu motorlarda is elde etmek i¢in asagidaki dort zamana ihtiyacimiz

vardir.
° Silindirlere temiz havanin alinmasi, emme zamani
o Silindir igerisindeki temiz havanin sikistirilarak basing ve sicakligmin
yiikseltilmesi, sikistirma zamani
o Silindire yakit piskirtiilip yanmanin ger¢eklesmesi ve is zamaninin
olusturulmasi, giic zamani
o Is zamanmin sonunda basmci ve sicakligi énemli bir sekilde azalan atik

gazlarm silindirden atilmasi, egzoz zamani

Yukarida bahsedilen dort zaman pistonun dort stroku veya 720 derecelik krank

acisina ayn1 zamanda iki tam devrine denk gelmektedir.

Birinci zamanda piston iist 6lii noktadan (UON) asagiya, alt 6lii noktaya (AON)
hareket etmektedir. Piston UON’ye varmadan dnce emme supabi agilmistir. Pistonun
AON’ye hareketi sirasinda silindir hacmi giderek biiyiimekte ve dolayisiyla silindir
icerisindeki basing atmosfer basincindan daha diisiik bir degere sahip olmaktadir.
Bunun sonucu olarak silindirlerdeki basingtan yiiksek olan dis basingtaki hava, emme
manifoldundan silindirlere dolmaya baslar. Piston AON’yi bir miktar gectikten sonra

emme supabi kapanir ve bdylece emme zamani sona ermektedir (Kiigiiksahin, 2008).

Pistonun UON’ye hareketi sirasinda kiiciilen silindir hacmi nedeniyle sikistirilan
havanm basing ve sicakligi yiikselmeye baglar. Sikistirma zamani sonunda havanin
basinci, sikistirma oranina da bagli olarak 30-40 bar ve sicaklig1 450-650°C degerine
erisir. Piston UON’ye yaklastig1 bir zamanda, enjektdrden yakit piiskiirtiiliir. Boylece
emme supabinin kapanisiyla, enjektdorden yakit piiskiirtme isleminin basladigi an

arasindaki olaya sikistirma zamani denilmektedir.

Silindir icerisinde sikistirilmis olan havanin sicakligi, piiskiirtiilen yakitin tutugsma

sicakligindan yiiksek oldugu icin yakit kendiliginden tutusmaktadir. Ancak burada
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dikkat edilmesi gereken nokta, silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin hemen
tutusmadigidir.  Belli bir zaman tutugsma gecikmesinden sonra yanma
gerceklesmektedir. Tutusma gecikmesi siiresinde silindir igerisinde piiskiirtiilen yakit
isinir, ardindan buharlasir, hava ile karigir ve kimyasal 6n reaksiyonlarla yanmaya
hazir hale gelmektedir (Nisanci, 2007). Tutusma, yanma odasinin bir veya birkag
yerinde bir alevle birlikte baglar ve bu alev 25-35 m/s hizla yanma odasmna
yayilmaktadir. Bdylece silindir igerisinde hizli bir basing yiikselmesi meydana
gelmektedir. Yanma sonunda olusan gazlarm basinci 40-80 bar ve sicakligi ise 1400-
1900°C degerleri arasindadir. Sicaklig1 ve basmci ¢ok yiiksek olan gazlar, UON’yi
heniiz ge¢mis bulunan pistonu AON’ye dogru itmektedir. Bu siire igerisinde piston
bir yandan is meydana getirirken bir yandan da silindir igerisindeki hacmi
genislemekte ve boylece yanma {riinii olan gazlarin basinci ve sicakligi
azalmaktadir. Is zamani, yakitin tutusmasiyla baslamakta, piston AON’ye gelmeden
egzoz supabmin agilmasiyla sona ermektedir. Piston, genisleme zamani sonuna
dogru, AON’ye yaklastig1 zaman, egzoz supabi agilir ve gazlar, basinglarinin yiiksek
olusu nedeniyle atmosfere karismaktadir. Piston AON’den UON’ye yon degistirdigi
zaman silindir icerisindeki hacim kii¢lilmeye baslayacagindan dolayr Oniindeki
gazlar1 da siipiirerek disar1 atmakta ve bu olay piston UON’ye varmadan

tamamlanmaktadir. Boylece egzoz zamani da sonlanmaktadir (Kiiciiksahin, 2008).

3.2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Yanma, yakitm biiylik bir enerji vererek oksitlendigi bir kimyasal tepkimedir. Yanma
isleminde, serbest ve kolay elde edilebilmesi gibi nedenlerle, en sik kullanilan
oksitleyici havadir. Saf oksijen, kesme ve kaynak gibi, havanin kullanildig1 baz1 6zel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Yanma olay1 yakitin buharlasarak hava ile karigsma
kosullarina, kimyasal reaksiyonlarin hizina ve yanma bdlgesindeki 1s1 ve kiitle iletim

kosullarina bagli olarak baslar, gelisir ve tamamlanir (Cengel ve Boles, 1996).

Dizel motorlarda yanma, yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmesiyle basladig1 andan
yanma sonucunda olusan gazlarin egzozdan atilmaya basladig1 ana kadar gerceklesen
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin olusturdugu olaylardir (Keskin, 2005; Topgiil,

2000). Dizel motorlarda yanma odasi i¢inde homojen bir karisim yoktur. Yiksek
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sicaklik ve basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte
reaksiyonlar da olugsmaya baslamaktadir. Ancak baslangigta, bu reaksiyonlarin hizlari
diisiik oldugundan, basingta belirgin bir artig goriilmez. Tutugsma gecikmesi siiresi
sonunda, yanma odasindaki alev gozlenebilir ve p-V diyagraminda basing artisi
belirgin bir sekilde goriiliir Dizel motorlarda yanma olaymi etkileyen ve yanmay1
devam ettiren, yanma bolgesindeki sicaklik, basing, karisim orant ve oksijen
miktarim1 belirleyen yerel kosullardir. Ancak yanmanin gelisimi sadece yerel
kosullara bagli olmayip, komsu bolgelerden olan 1s1 ve kiitle iletimi ve yanma
odasindaki hava hareketleri de bu gelisime tesir etmektedir. Pistonun UON’ye yakin
bir konumda yanma odasma sivi halinde piskiirtilen yakit demetini olusturan
damlaciklar 1smir ve buharlagsmaya baslar. Havanin kars1 basinci tarafindan frenlenen
demette, damlaciklar yavaslar ve kiiciik damlaciklar demetin dis kismina dogru
yonelir. Tutusma i¢cin gerekli H/Y orani saglandiginda ilk yanma baslamaktadir
(Safgoniil vd, 2008). Dizel motorlarindaki yanma olay1 Sekil 3.1’de gorildiigi gibi

dort faza ayrilarak incelenebilir:

e Tutusma gecikmesi
e Kontrolsiiz yanma (ani yanma)
e Difilizyon kontrollii yanma

e Art yanma
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piiskiirtme seyri (Ergen, 2006).

3.2.1. Tutusma Gecikmesi

Yanma odasinda ilk yakit piskiirtiilmeye basladigi andan itibaren damlaciklara
ayrilma, buharlagsma, ufak molekiillere parcalanma ve kimyasal reaksiyonlar
baslamaktadir. Ancak kimyasal reaksiyonlarin baglamasi ile ilk goriilebilir alevin
meydana gelmesi arasinda belli bir siire ge¢gmektedir. Pliskiirtme baslangicindan
alevin gbziikkmesine ve p-V diyagraminda basincin ani olarak artmasina kadar gecen
bu siireye tutusma gecikmesi (TG) adi verilmektedir. Bu siire igerisinde buharlagan
yakitin silindir ortammdan ¢ektigi 1s1 nedeniyle silindir basmncinda bir azalma

gozlenmektedir.
Tutugma gecikmesi sirasinda yakit damlaciklara ayrilmakta, buharlagsmakta ve hava

ile karigmaktadir. Bu olaylar fiziksel gecikmeyi olusturmaktadir. Ayrica, kimyasal

reaksiyonlarin ¢cok yavas olmasi sebebiyle de kimyasal gecikme olur. Bu iki gecikme
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cakisan bir sekilde olugmaktadir. Boylece 1-3 ms kadar siiren toplam tutusma

gecikmesi meydana gelmektedir.

Tutusma gecikmesi siiresi biliyiikk oldugunda, piliskiirtmenin devam ettigi bu zaman
icerisinde yanma odasina giren ve buharlasan yakit miktar1 artar ve bu yakit daha
sonra kontrolsiiz olarak yandiginda ani bir basing yiikselmesi meydana gelmektedir.
Motorun bu sekilde sert calismasi dizel vuruntusu olarak adlandirilir. Motorun
diizglin, yumusak ve giiriiltiisiiz ¢aligmasi i¢in dizel vuruntusunun 6nlenmesi, yani
tutusma gecikmesi siiresinin kisaltilmas1 ve bu siire boyunca yanma odasina

gonderilen yakit miktarinin minimum tutulmasi gerekmektedir (Safgoniil vd, 2008).

3.2.2. Kontrolsiiz Yanma

Tutugsma gecikmesinden hemen ardindan yanma olayr baslamaktadwr. Silindir
icerisine yakit puskiirtiildiiglinde olusan yakit demetinin dis kismida buharlasma ve
hava ile karisma daha iy1 bir sekilde gerceklesmektedir. Yanma genellikle karisimin
olustugu bu bdlgelerde baslamaktadir. Fakat dizel motorlarda yanma, tutugsmanin
olusabilecegi uygun kosullarin saglandigi cesitli bolgelerden baslayabilir (Safgoniil
vd, 2008). Yanma basladig1 zaman oksijenle temas eden yakit biiyiik bir hizla yanar.
Bu yanma hiz1 silindir igerisindeki basing artis hizini (dp/dt) da belirler. Yiiksek bir
basing artis hizi, hareketli motor parcgalarina ani bir yiik etkisi gostereceginden, bu
parcalarda deformelere neden olmaktadir. Yanmanmn bu sathast TG’ye oranla ¢ok
daha kisa oldugundan yakitin biiyiik bir kismi TG siiresince piiskiirtiilmektedir.

Dolayistyla maksimum basinci tayin eden TG dir (Unal, 2006).

3.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma

Tutugma gecikmesi sirasinda yanma odasinda biriken yakitin ani olarak yanmasmdan
sonra kontrollii yanma sathasina geg¢ilir. Bu sathada yanma hizi, buharlagsma hizi ve
yakit buharlarinin hava ile karigsma hizi ile belirlenmektedir. Yakit demetinin kalitesi
(ortalama damlacik cap1) hava hareketleri ve HFK’nin yerel olarak birden biiyiik

degere sahip olmasi bu safha i¢in 6zellikle 6nemlidir.
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Kontrollii yanma safthasinda, yakitin yanma hizi karisim olusum hizi ile kontrol
edilmektedir. Sicakliklarin yiiksek oldugu UON’ye yakin konumlarda yanmanin
tamamlanmasina c¢alisilmaktadir. Karisma ve buharlagsma yeterince hizli degilse
yanma genislemenin ileri asamalarinda tamamlanmig olacaktir. Ancak genisleme
sonucu sicakliklar diiseceginden yakitin tiimiiniin yanmasi olasilig1 da azalmaktadir.
Bu ylizden tam yanmamis karbon partikiilleri (is) olugsmakta ve motorun verimi

diismektedir (Safgoniil vd, 2008).

3.2.4. Art Yanma

Difiizyon kontrollii yanma sathasinin hemen ardindan art yanma baslamaktadir. Art
yanmada, yanma hiz1 diflizyon hizi ve karsim olusum hiz1 ile belirlenmektedir. Bu
safthada silindir icerisindeki zengin karisimdan dolayr diflizyon kontrollii yanma
sonrasinda bir miktar yakit tam yanamaz ya da eksik yanmalarindan dolay1 art yanma

sathasinda yanmaktadirlar.

Art yanma sathasinin uzamasi silindir ylizeylerini, silindir kapagmni ve piston
tepesinin asir1 1simmasina, segman yuvalarinda karbon birikintisine ve yapiskan

kalintilar olusmasina neden olmaktadir (Borat vd, 1994).

3.3. DIZEL MOTORLARDA YANMA iSLEMINE VE EGZOZ
EMIiSYONLARINA ETKi EDEN PARAMETRELER

3.3.1. Yanmaya Etki Eden Faktorler
Dizel motorlarda yanma, yanma odasi1 tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
puskiirtme avansi ve basinci gibi bircok parametreye bagl olarak etkilenmektedir.

Bu parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlar1 da azaltilabilmektedir.
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3.3.1.1. Piiskiirtme Basincinin Etkisi

Enjeksiyon basincinin artmasi veya azalmasi yakitin silindir igerisindeki
atomizasyonunu etkilemesi sebebiyle karisim olusumuna da etki etmektedir.
Piiskiirtme basincinin arttirilmasiyla yakitin daha kiigiik parcalara ayrilmasi
saglanmaktadir. Bu sebeple damlacik ¢ap1 da kiigiilmektedir. Sekil 3.2°de piiskiirtme

basmcinin damlacik ¢capina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Piiskiirtme basincinin damlacik ¢apima etkisi (Oral, 2008).

Piiskiirtme basinct artirildiginda  yakit damlacik caplarinin  kiiciiltiilmesi
saglandigindan yakitin daha kolay buharlasmasma neden olmaktadir. Ancak yakit
damlaciklarinin ¢apr kiiciildiigiinden taneciklerin kiitleleri azalmakta, dolayisiyla
ataletleri de azalmakta ve bu durumda yakitin silindir igerisindeki niifuz derinligi
azalmaktadir. Piiskiirtme basincinin azaltilmasi yakit damlacik caplarmin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumda yakitin silindir igerisinde buharlagsmasi zaman

alacagindan yanma da kotiilesmektedir (Topgiil, 2000).

3.3.1.2. Piiskiirtme Avansinin EtKisi

Dizel motorlarda yakit piiskiirtme avansi, is zamani sirasinda piston UON’ye yakin

oldugu bir zamanda silindir icerisindeki maksimum basincin olusturulabilmesi i¢in
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yakitm sikistirma zamani sonunda silindir igerisine piiskiirtiilmeye baslandigi an ile

UON arasindaki zaman farkina piiskiirtme avansi denilmektedir (Topgiil, 2000).

Piiskiirtme avansi dizel motorlarda yanmaya etki eden oOnemli bir isletme
parametresidir. Dizel motorlarda piiskiirtme avansi, TG, silindir igerisindeki
maksimum basmcin olustugu bolgeyi ve basing artma hizini etkilediginden yanma
etkilenmekte, dolayisiyla motor performans ve egzoz emisyonlarmi da etkileyen
temel parametreler arasinda yer almaktadir. Sekil 3.3’te piiskiirtme avansinin motor

giiciine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Piiskiirtme avansmin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).

Yakit pliskiirtme avansi belirli sinirlar igerisinde yapilmak zorundadir. Piiskiirtme
avans1 degistikce yakitin icerisine piskirtiildiigii havanin fiziki sartlar1 da
degismektedir. Plskiirtme avansinin belli bir noktaya kadar artmasi TG’yi
kisaltmakta, bir miktar daha artirilmasi ise TG’nin uzamasma sebep olmaktadir.
Boylece optimum piiskiirtme avansinin yapilmasiyla motor performans ve egzoz

emisyonlarinda iyilesme saglanmaktadir (Karakus, 2000; Aktas ve Sekmen, 2008).

27



Optimum piiskiirtme avansi; motorun ve yakit sisteminin tasarimina, silindire
icerisine alinan havanin basing ve sicaklifmma, motor yiikii ve devrine gore
degismektedir. Bu sebeple sikistirma orani, yanma odasmin sekli ve piiskiirtme
karakteristikleri verilmesi gereken piiskiirtme avansini etkilemektedir (Topgiil,

2000).

Motorun normal degerlerden daha yiiksek piiskiirtme avansi ile ¢alistirilmasi halinde
yakitin piskiirtiilmeye basladig1 anda, silindir igerisindeki basing ve sicakliklar
diisiik olacagindan yakitin TG periyodu uzayacaktir. Bu nedenle silindir icerisinde
biriken yakit ani yanma safhasinda yanacagindan basing artma oram yiikselmekte,
dolayisiyla motor vuruntulu calismaya baslamakta ve krank-biyel mekanizmasimin
zorlanmasina sebep olmaktadir. Ayrica, yanma sicakligi artacagindan NO,
emisyonlarinda artis ve HC emisyonlarinda da azalma meydana gelmektedir
(Topgiil, 2000; Murcak vd, 2011). Piiskiirtme avansinin normal degerlerden diisiik
olmasi halinde, yakitin silindir igerisine piskiirtiilmeye basladigi anda, silindir
icerisindeki sicaklik ve basing yiiksek olacagindan TG siiresi de azalacaktir. Bu
nedenle motor daha yumusak calismaktadir. Fakat yanmanm Onemli bir kismi
difiizyon kontrollii yanma safhasinda gercekleseceginden ve pistonun da UON’den
uzaklagmas1 sebebiyle motor giiciinde diisiis meydana gelmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 silindir igerisindeki sicakliklar azalacagindan NO, emisyonlar1 azalmakta,

fakat HC emisyonlar1 artmaktadir (Topgiil, 2000).

3.3.1.3. Yakit-Hava Oraninin EtKisi

Dizel motorlarda yakit silindir icerisine sivi fazda piskiirtiilmekte ve silindir
icerisindeki sicakliklar nedeniyle de buharlagsmaktadir. Silindir igerisindeki Y/H
orani her noktada ayni degildir ve bu oran sifir ile sonsuz arasinda degismektedir.
Dolayisiyla, yanma olayi, silindir icerisindeki en uygun H/Y oranma sahip noktadan
veya noktalardan baslamaktadir. Bu nedenle piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade,
buharlasan yakit miktar1 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla yakit-hava oranmn TG
iizerine dogrudan etkisi yoktur. Yakit-hava oraninin artmastyla silindir igerisine daha
fazla 1s1 sirildiiglinden maksimum basing yikselmekte ve TG  siiresi

kisalabilmektedir. Yakit-hava orani azaldik¢a yanma sonu basing ve sicakligi
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azalacagmdan silindir duvar sicaklif1 da azalmaktadir. Dolayisiyla TG siiresi de

azalabilmektedir (Sonmez, 2006).

Dizel motorlarda Y/H orani daha ¢ok egzoz emisyonlarin etkilemektedir. Yakit-hava
oraninin belirli bir smirin {izerine ¢ikartilmasi is emisyonlarinin artmasina sebep
olmakta, dolayisiyla fren 0zgiil yakit tiiketimi bu noktadan itibaren artmaktadir.
Cinkii  silindir  icerisine  piiskiirtilen  yakit  tanecikleri  yanmalarmi
tamamlayabilmeleri i¢in yeterli hava bulamamaktadirlar (Topgiil ve Salman, 2001).
Yine Y/H oranmin artmasiyla silindir igerisine yakit tanecikleri yanmalarini
tamamlayabilmeleri i¢in yeterli hava bulamamakta ve eksik yanmalarina neden

olmakta dolayis1 ile CO emisyonlarmin artisina sebep olmaktadir.

Karigim orani iizerinde yanma yOniinden bir sinirlama yoktur. Fakat diisiik H/Y
oranlarinda istenen pliskiirtme karakteristiginin tutulabilmesi zordur. Sekil 3.4’te
Y/H oranmin NO, ve NO emisyonlarma etkisi goriilmektedir. Yakit-hava orani
arttikca agir yiiklerde maksimum basincin artmasi karisimin daha genis bir bolgede,
stokiyometrik orana daha yakin bir de§erde yanmasini saglamaktadir. Bu durumda
NO, olusumu artmaktadir. Yakit-hava oraninin azaltilmasi ile NO, emisyonu
azalmaktadir. Ancak dizel motorlarda yakitin diizgiin piiskiirtiilmemesinden dolay1

bu azalma fazla olmamaktadir (Karakus, 2000).
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Sekil 3.4. Yakit/hava oranina bagl olarak NO, ve NO konsantrasyonlar1 (Uymaz
2009).
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3.3.1.4. Giris Basinc1 ve Sicakhgi

Dizel motorlarda emme zamaninda silindir igerisine alinan havanin giris basinci
arttikca, sikistirma sonu basing ve sicakligi artacagindan TG siiresi azalmaktadir.
Tutugma gecikmesi siiresinin kisalmasi, yanmanin diger sathalarini etkilemekte ve
buna bagli olarak yanma sonu sicakligi ve basincmi da etkilemektedir. Sekil 3.5’te
hava giris basmcinin TG’ye etkisi goriilmektedir. Yine, giris basmncinin artmasiyla,
silindir icerisine daha fazla hava alindig1 i¢in voliimetrik verim artmaktadir. Giris
basmcinin artmasiyla emilen havanin yogunlugu artmakta ve silindir icerisine alinan
taze havanin miktar1 da artmaktadir. Boylece motorun hacimsel verimi iyilesmekte

ve motorun giliciinde yiikselme meydana gelmektedir (Uymaz, 2009).
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Sekil 3.5. Hava giris basinciin TG’ye etkisi (A: Diiz yanma odasi, B: Boliinmiis
yanma odas1) (Oral, 2008).

Emme zamaninda silindir icerisine alinan havanmn giris sicakligmm artmast TG
siiresinin azalmasimna neden olmaktadir. Sekil 3.6’da hava giris sicakliginin TG’ye
etkisi goriilmektedir. Ayrica, silindir icerisine yakit piiskiirtiildiigiinde, par¢alanma
sonucunda olusan damlaciklarin sicakligi, ortamdan damlaciklara olan 1s1 iletimi
nedeniyle artmaktadir. Dolayisiyla, damlaciklarin sicakliginin artisi ile yakitin buhar
basinci artmakta ve yakitin buharlagsma hizi artmaktadir (Safgoniil vd, 2008). Ancak,
giris sicakligr arttikga emilen havanin yogunlugunun azalmasiyla birim hacimdeki

miktar1 da azalacagindan voliimetrik verim azalmaktadir (Topgiil, 2000).
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Sekil 3.6. Hava giris sicakliginin TG’ye etkisi (Uymaz, 2009).

Dizel motorlarda yanma sonucunda egzoz emisyonlari igcerisinde NO, olusmaktadir.
Dizel motorlarin fazla hava ile calistirilmalart NO, olusturma potansiyelini
artirmaktadir. Dizel motorlarda meydana gelen NO, emisyonlar1 giris basinct ve
sicakligindan oldukg¢a etkilenmektedir. Girig basinci ve sicakhgmin artmast TG
siiresini azaltarak, daha yiiksek yanma sonu sicaklig1 ve basincmin olugsmasima sebep
olmaktadir. Fakat sonugta NO, emisyonlari, yiiksek sicakliklarda meydana

geldiginden NO, emisyonlarinda artma meydana gelmektedir (Borat vd, 1995).

Sekil 3.7 a’da emme manifoldu basmcmin NO, emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
Giris basincmni artirilmasiyla NO, miktar1 6nce artmakta, daha sonra diismektedir.
Giris basincinin artirilmasiyla NO, olusumunu artiran faktorler; lokal oksijen ve azot
miktarmin ve yakit spreyinin smir tabakalarindaki dagilimin artmasidir. Bu etki alev
alanin1 artirarak birim zamanda yanan kiitle miktarimi artirmaktadir. Buna baglh
olarak NO, olusumu da artmaktadir. Sekil 3.7 b’de ise emme manifoldu sicakliginin
NO, emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda silindir i¢i
sicakligmin daha fazla olmasi NO, emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Giris

havasinin sogutulmas1 NO, emisyonlarmnin olusumunu azaltmaktadir.
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Sekil 3.7. Emme manifoldu basmci ve sicakliginin NO, emisyonlarma etkisi
(Uymaz, 2009).

Diger taraftan giris basinci artirilarak sicakligmin azaltilmasi ve yogunlugu fazla
olan hava icerisinde yakit sprey dagilimmin azaltilmasi, yakit spreyinin karsisindaki
lokal H/Y oranlarin1 azaltacagindan NO, olusumunda azalma meydana gelmektedir

(Uymaz, 2009).

3.3.1.5. Sikistirma Orani

Sikistirma oranmin artmasi silindir icerisinde sikistirma sonu basing ve sicakligini
artrmaktadir. Ancak sikistirma sonu basinci ve sicakligi belli bir sinirda tutulmak
zorundadir. Aksi halde motor pargalar1 asir1 yiikleme ve zorlanmalara maruz

kalmakta ve krank biyel mekanizmasi deforme olmaktadir (Borat vd, 1994).

Yine sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin artmasina
neden oldugundan efektif basing artmakta ve fren 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir.
Fakat sikistirma oraninin belli bir seviyenin iizerine ¢ikmasiyla kompresyon
kacaklarmin artmasina ve mekanik verimin azalmasiyla fren 6zgiil yakiti tiiketiminin

artmasia neden olmaktadir (Topgiil, 2000; Topgiil ve Salman, 2001).

Sekil 3.8’de dizel motorlarda sikistirma oraninin TG iizerine etkisi goriilmektedir.
Sikistirma orami arttikga, artan basing ve sicakliklar nedeniyle TG siiresinin
kisalmasiyla birlikte basing artma hiz1 da kiigiilmektedir. Boylece motorun ¢alismasi

daha yumusak olmaktadir (Safgoniil vd, 2008).
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Sekil 3.8. Dizel motorlarda sikistirma oraninin TG ye etkisi (Uymaz, 2009).

Sikistirma orani direkt piskiirtmeli dizel motorlarinda NO olusumunu etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Sekil 3.9°da 1400 1/min devirde 15:1-27:1 araliginda
degisen sikistirma oraninin, NO emisyonlarina etkileri goriilmektedir. Piiskiirtme
avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltilmasi TG siiresini
artirmaktadir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiilen yakit miktarini artiracagindan
silindir i¢i maksimum sicaklik yiikselmekte ve buna bagli olarak NO olusumu
artmaktadir. Sikistirma oraninin artirilmasi ile TG siiresi kisalacagindan NO olusumu
azalmaktadir. Fakat siirtlinme isi artacagindan c¢evrim verimi kotiilesmektedir

(Uymaz, 2009).
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Sekil 3.9. Sikistirma oraninin NO emisyonlarma etkisi (Oral, 2008).

Sikistirma oraninin artmasi, yanma odasi igerisinde hava akiminin azalmasina ve
hava-yakit karisim formasyonunun kotiilesmesine neden olmaktadir. Yakit hava
karisimmin kotiilesmesi duman miktarinin artmasina neden olmaktadir (Topgiil,

2000).

3.3.1.6. Yakat ozellikleri (Setan Sayisi)

Dizel yakitlar1 ¢esitli hidrokarbon molekiillerinin bilesiminden meydana gelmektedir.
Bu yakitlarda bulunan parafinik hidrokarbonlar, setan sayisinin yiikselmesine neden
olmaktadir (Topgiil, 2000). Bu yakitlarmm performansi tutusma kalitesine baglidir.
Dizel yakitlarin atesleme kolayligimi ve diizenli yanmasini, setan numarasi

belirlemektedir (Safgoniil vd, 2008).

Dizel yakitlarin setan sayist yliksek oldugunda, TG siiresi daha kisa olmaktadir.
Setan sayisinin TG’ye etkisi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Grafik dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu, sikistrma orani 16,5/1 olan bir dizel motorun 1980 1/min motor
devrinde farkli setan sayilarma sahip dizel yakitlar1 ile ¢alistirilmasi sonucu elde
edilmistir (Uymaz, 2009). TG siiresinin kisa olmasi1 da ani yanma sathasindaki basing

artma oranmi azaltmaktadir. Yakitin biiylik bir kismi kontrollii yanma sathasinda
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yandigindan silindir igerisinde olusan maksimum basing daha diisiikk olmaktadir.
Ayrica TG siiresinin azalmasiyla, silindir icerisinde yakit-hava karigiminin
saglanmas1 icin daha kisa siire gerektirdiginden ve yakitin yanma odasi igerisinde
homojen dagilmamasi nedeniyle yanma hiz1 da azalmaktadir (Topgiil, 2000; Maleev,

1983).

Tutusma Gecikmesi (ms)

0 100 200 300 400 500 600
Fren Ortalama Efektif Basing (kPa)

Sekil 3.10. Yakitin setan sayisinin TG’ye etkisi (Uymaz, 2009).

Sekil 3.11°de yakitin setan sayismin NO, emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Setan
sayisiin yiiksek olmas1 TG siiresini azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin
ani yanmasi ile olusan hizli basing ylikselmesine engel olmaktadir. Yakit daha erken
tutusarak yanmaya baslamaktadir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi i¢in silindir
icerisindeki sicaklik artmakta ve sicaklik artigia bagli olan NO, emisyonlar1 da artis
gostermektedir. Bu ylizden yanma baslamadan 6nce daha az yakit piiskiirtiilmelidir.
Bu durumda UON civarinda yanan yakit miktar1 azalacagindan maksimum yanma

sicaklig1 da diismektedir (Ergeneman vd, 1998).
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Sekil 3.11. Yakitin setan sayisinin NO, emisyonlarma etkisi (Uymaz, 2009).

3.3.1.7. Piiskiirtiilen Yakit Miktan

Piiskiirtme sistemi tarafindan birim zamanda veya birim krank mili agis1 basma
enjektorden piskiirtiilen yakit miktar1 piiskiirtme kanununu belirlemektedir.
Piiskiirtme kanunu TG siiresince ve daha sonra yanma odasina piiskiirtiilen yakit

miktarmi dolayisiyla yanmayi etkilemektedir (Safgoniil, 2008).

Dizel motorlarda sikistirma sonu basing ve sicakligi yiiksek oldugundan piiskiirtiilen
yakit miktar1 ¢ok az olsa bile yiiksek termik verimle yanabilmektedir. Yakitin
puskiirtme hiz1 yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa TG siiresince daha
az yakit puskiirtiilmekte ve boylece ani yanma sathasinda basing degisim hizinda

(dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus, 2000).

3.3.1.8. Motor Hizinin Etkisi

Dizel motorlar1 diisiik devirlerde g¢alistirildiginda TG siiresince silindir igerisinde
daha az yakit birikimi olacagindan basin artis hiziyla birlikte basingta diisiik
olmaktadir. Yiiksek ve diisilk motor devirlerinde TG siiresi ayn1 olmaktadir. Buna
ragmen silindir igerisinde 1yi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit
miktar1 degismeyeceginden ve ayni siire igerisinde daha i1yi bir karisim meydana
getireceginden, daha az tiirbiilans saglayan motora gore sadece yakit miktarinin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha yiiksek olmaktadir (S6nmez 2006).
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3.3.1.9. Sogutucu Akiskan Sicakhgi

Sogutucu akigkan sicakligi degistikge TG siliresi de degismektedir. Sogutucu
akiskanin sicakligr artike¢a, silindir cidarlarindan sogutucu akigkana 1s1 transferi de
azalmaktadir. Ceket sicaklig1 arttikga piiskiirtme sirasinda yakit, silindir icerisinde
bulunan yiiksek sicakliktaki hava {izerine piiskiirtiilmekte ve daha kolay
buharlagmaktadir. Buna bagli olarak TG siiresi ve basing artis orani azalmaktadir

(Topgiil, 2000).

3.3.1.10. Kansimdaki Oksijen Yiizdesi

Yanma i¢in gerekli olan hava yerine sadece oksijen kullaniminin birim hacim basina
aciga cikan enerji miktarinin yaklasik olarak bes kat arttig1, karisimdaki artan oksijen
konsantrasyonu enerji a¢iga ¢ikma hizini artirarak TG siiresini azaltmaktadir (Borat

vd. 1994).

Soénmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuc¢larma goére emme havasmi oksijen
konsantrasyonunun artirilmasiyla motor performans parametreleri ve egzoz
emisyonlar1 acisindan olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Yine emme havasi
icerisindeki oksijen konsantrasyonunun artirilmasiyla CO emisyonlarinda ortalama
%95,5 azalma, buna karsin CO, emisyonlarinda artislarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu durum yanma olaymin iyilestigini ve termik verimin arttigini
gostermektedir. Emme havasi igerisindeki oksijen miktarmin fazla olmasi yakitin
daha fazla oksitlenmesine sebep oldugundan HC emisyonlarinda da azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. Fakat bu durumda yakit oksijenle daha hizli reaksiyona
girmekte bu da silindir i¢i sicakligi artmaktadir. Bu sebeple NO, emisyonlarinda

ciddi bir artis meydana gelmektedir (Sonmez, 2006).

3.3.1.11. Tiirbiilans Orani

Silindir igerisindeki hava hareketi, yakitin hava ile karismasina, bdylece yanma
islemine ve emisyonlara dogrudan etki etmektedir. Tiirbiilans orani arttikca, TG

siiresinde herhangi bir degisme olmamaktadir. Fakat maksimum basincin ve basing
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artma orani daha yiliksek olmaktadir. Ayrica ortalama efektif basing ve verimde
artmaktadir. Ancak tiirbiilans oranini artirmak genellikle egzoz partikiillerini, HC’leri
ve dumani azalirken, NO, miktarini artirmaktadir. Bunun yani sira, ortalama efektif
basmcin ve verimin artmasi i¢in tiirbiilans oranina uygun piiskiirtme karakteristiginin

saglanmas1 gerekmektedir (Topgiil, 2000).

Tirbiilans oraninin is, NO, ve HC emisyonlarima etkileri Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Silindir icerisine aliman hava hareketlerinin azaltilmas1 piiskiirtiilen
yakitin hava ile karigsmasini azaltmaktadir. Yakit-hava karigiminin koétiilesmesi,
yanan karigim bolgesindeki yanmamis karisim miktarint arttirmaktadir. Bunun
yaninda yanma isleminin kotiilesmesi sonucu yanma sonucu basinct ve sicakligi
azalacagindan NO, emisyonlar1 azalmaktadir. Fakat yanmamis karigim miktarinin

artmasidan dolay1 is emisyonlar1 artmaktadir (Ergeneman vd, 1998).
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Sekil 3.12. Tiirbiilans oranmin is, NO,, HC ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi (Uymaz,
2009).

3.3.1.12. Asir1 Doldurma

Motor silindirleri icerisinde yakilan yakit ve bu yakit1 yakabilmek i¢in gerekli olan
hava miktar1 ile orantili bir sekilde igten yanmali motorlarda gii¢ iiretilebilmektedir.
Normal emisli motorlarda silindir igerisine emilen hava miktari, kurs hacmine bagh
olarak degismektedir. Silindir igerisine alinan hava miktar1 genellikle dizel
motorlarda egzoz turbo kompresor kullanilarak normal emisli motorlara gore

artirilmaktadir Asir1 doldurma yontemiyle silindir igerisine daha fazla havanin
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gonderilmesiyle daha fazla yakit siiriilerek, fren ortalama efektif basinci ve motor
giiciinde artiglar saglanmaktadir. Asir1 doldurmali bir dizel motorda, Olciileri ayni
olan dogal emisli motorun hiz1 artirilmadan daha fazla ¢ikis giicii elde edilmektedir.
Boylece normal emisli bir motor tarafindan iiretilen gii¢, ayn1 boyutlarda asiri
doldurma sistemi bulunan bir motorda, daha diisiik devirlerde elde edilebilmektedir

(Topgiil, 2000).

3.4. DIiZEL MOTORLARDA KiRLETICi EMiSYONLAR

Dizel motorlar ve buji ile ateslemeli motorlar hava kirliliginin ana nedenlerinden
biridir. Bu motorlardan meydana gelen emisyonlar kiiresel 1smmmaya, asit
yagmurlarma, ¢esitli kokulara, solunum ve diger saglik problemlerine neden
olmaktadirlar. Bu emisyonlarin temel sebebi eksik yanma ve azotun pargalanmasi

gibi etkenlerdir (Aydogan, 2008).

Dizel motorlarda silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin homojen bir sekilde
dagilmamasindan dolayr karisimin farkli bolgelerinde farkli sicaklik ve basing
bolgeleri olusmaktadir. Yakit silindir igerisine piiskiirtiildiigiinde yanma sirasinda,
NO, emisyonlar1 alevin dis kismi ile i¢ kisminda olusmakta ve sicaklhigin yiiksek
oldugu bolgelerde daha fazla goriilmektedir. Dolayisiyla alevin i¢ kesimlerinde NO,
emisyonu, sicakligin etkisiyle daha fazla olmaktadir. Partikiil emisyonu alevin
cekirdek bolgelerinde, daha c¢ok yanmamis yakitin oldugu zengin karigim
bolgelerinde goriilmektedir. HC emisyonlar1 da yakitin tam yanmamasmdan
kaynaklanmakta ayrica, silindir duvarlarinda alevin sogumasi ile olugsmakta ve alevin

dis kisimlarinda gériilmektedir (Ornek, 2007).

3.4.1. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve ¢ok zehirli bir gazdir. Solunum sirasinda kanin
yapisinda bulunan hemoglobine tutunarak onunla birlesmekte, kandaki hemoglobinin

oksijenle birlesmesini dnlemektedir. Bu durumda kanda yetersiz oksijen bulunmakta

ve zehirlenmelere sebep olmaktadir (Ornek, 2007).
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Yanma driinleri arasinda CO bulunmasmin ana nedeni oksijenin yetersiz
olmasindandir. Yanma odasmin geneli ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz
olabilecegi gibi, karisimim tam homojen olmamasi gibi durumlarda yanma odasinin
belirli bir konumunda yerel olarak yetersiz olmakta dolayisiyla CO emisyonlarinin
olusumuna sebep olmaktadir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayismnin

(HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir (Sorusbay, 1999).

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan,

H,0 + CO ¢> H, + CO, (3.1)

Esitligi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarimda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarma oranla daha fazla CO elde edilir. Fakat sicaklik diistiikge CO’nun CO,
sekline oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik
karisimlarda egzoz gazlar1 igerisindeki CO miktar1 daha az olurken, zengin
karisimlarda soguk egzoz gazlar1 igerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yiiksek

miktarda CO bulunmaktadir.

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ kisminda ulasilan yiiksek sicaklik bolgesinde
cok miktarda CO olusmaktadir. Fakat gazlarin daha sonra genislemesi ve soguma
sirasinda, oksidasyonu sonucu CO CO;’ye doniismektedir. Sicakliklarin genisleme
zamaninda daha da diismesi durumunda denge reaksiyonu sicakliktaki diisiisii takip
edemediginden egzoz gazlar1 igerisindeki CO miktar1 beklenilenden daha fazla

olmaktadir (Sorusbay, 1999).

3.4.2. Azotoksit (NO,)

Havada %79 oraninda bulunan azot, azot oksitlerin esas kaynagidir. Yanma i¢in
gerekli olan hava silindir igerisine alindiginda havanin biinyesindeki azot molekiilleri
yanma sirasinda pargalanarak oksitlenmekte ve NO,’ler olugmaktadir. Azot oksit
(NO) ve azot dioksit (NO,) emisyonlaria genel olarak azot oksitler “NO,” olarak
tanimlanmaktadir. NO, emisyonlarinin yaklasik %95’in1 NO, kalan kismini ise diger

azot oksit bilesenleri meydana getirmektedir. Bulundugumuz ortamdaki NO,

40



konsantrasyonunun yiiksek olmasi gézlere ve solunum organlarina zarar vermektedir.
NOy’ler ¢ok zehirli emisyonlar olup akcigerleri tahrip ederek insan saglig1 acisindan

¢ok tehlikelidirler (Ornek, 2007).

NO olusumu Zeldovich veya 1s1l mekanizma, Fenimore veya ani mekanizma ve yakit

NO, mekanizmasi olmak iizere iic mekanizma tanimlanmistir.

Sekil 3.13’te ani yanma sirasinda, 3.14’te ise kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin

olusum mekanizmalar1 verilmistir.

Hizli Yanma
Fakir Alev Baslangici: Giiriilti

Bolgesi: HC

Yanmis Gaz: NO )
Hava ile Karigan Yakit

Jeti: Zengin Karigim

Sekil 3.13. Dizel motorlarda ani yanma sirasmda kirleticilerin olusumu (Ornek,
2007).

Beyaz Sar1 Alev: Is
Yanmis Gaz: NO Oksidasyonu

Yakit Jetinde Zengin

D 1 i
uvarlarda Bolge: Is Olusumu

Alevin
Sogumast:
HC

Nozul Hacmindeki
Yakit Buharlasmasi

Sekil 3.14. Dizel motorlarda kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin olusumu (Ornek,
2007).
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3.4.2.1. Zeldovich veya Isil NO, Olusum Mekanizmasi

NO ve NO,, NO, emisyonlar1 olarak birlikte kabul edilseler de, NO motor silindiri
icerisinde iretilen baskin azot oksittir. Isil NO,’in ana kaynagi atmosferik hava
icerisindeki molekiiler azotun yiiksek sicakliklarda oksidasyonudur (Jayashankara

and Ganesan, 2010).

Molekiiler azottan NO olusumu (3.2), (3.3) ve (3.4) no’lu denklemlerde verilmistir.

O+N; >NO+N (3.2)
N+0,>NO+0 (3.3)
N +OH > NO +H (3.4)

Zeldovich mekanizmalar1 i¢in birinci reaksiyonun yiiksek aktivasyon enerjisi
gereksiniminden ve O;’nin ayrilma ihtiyacindan dolay:1 sicaklik ¢ok dnemlidir. NO
emisyonu alev 6niinde ve alev sonrasi gazlarda olusabilmektedir. Motorlarda, yanma
yiiksek sicaklikta gerceklesmektedir. Bu nedenle alev reaksiyon bolgesi oldukca
incedir (yaklagsik 0,1 mm) ve bu bdlgede kalma zamam kisadir. Ayrica, silindir
basinci yanma prosesinin biiylik bir kismi boyunca yiikselir, bu nedenle yanma
prosesinde erken olusan yanmis gazlar yanmadan sonraki birden ulasabilecekleri
sicakliktan daha yiiksek sicakliga sikistirilirlar. Boylece, alev sonrasi gazlar genelde

her zaman alev 6ncesi olusan NO’lara iistlindiir (Aydogan, 2008).

3.4.2.2. Fenimore veya Ani NO Olusum Mekanizmasi

Yakitin zengin karisim oldugu bdlgenin Oniindeki yanmada NO’nun c¢abuk

olugsmasidan dolayr ani NO olusum mekanizmas1 denilmektedir.

Asagida (3.5), (3.6) ve (3.7) denklemlerinde Fenimore olusum mekanizmasi

goriilmektedir.
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N+OH > NO+H (3.5)

CH+N, > HCN +N (3.6)

C, + N, > 2CN (3.7)

Ani NO’nun sadece hidrokarbon yanmalarinda gorildiigii, cok zayif sekilde sicakliga

bagli oldugu ve esdegerlilik orani arttik¢a arttig1 tespit edilmistir.

Dizel motorlarda NO, toplam azot oksit emisyonlarinin %10-30’u arasinda bir deger
almaktadir. Alev bdlgesinde olusan NO cok ¢abuk NO,’ye doniistiiriilebilir, (3.8)
no’lu denklemde NO, doniisiim mekanizmasi goriilmektedir (Aydogan, 2008).

NO + HO, - NO, + OH (3.8)

Sonradan bu NO;’ nin NO’ya doniismesi (3.9) no’lu denklemde gosterilmistir.

NO, +0 = NO + 0, (3.9)

3.4.2.3.Yakittan Kaynaklanan NO

Agir yakitlarin birgogu organik azot bilesikleri icerebilmektedir. Buradaki azot
bilesikleri, NO olusturmak icin reaksiyon gostermektedirler. Yakittan kaynaklanan
NO bolgesel sicakliga, stokiyometrik H/Y oranina ve hava-yakit karisimindaki azot
bilesiklerinin seviyesine baglidir. Yakitin biinyesinde bulunan HCN, NH;, NH veya
CN gibi bilesiklerin bulunmasi sonucu bunlar NO, formunda oksitlenebilmektedirler

(Fernando vd, 20006).

Kritik zaman periyodu, silindir basincinin maksimum degere ulagmasi ile yanmis gaz
sicakligmin maksimum degere ulastig1 zaman araligidir. Yanma ilerlerken ve silindir
basinci yiikselirken, yliksek sicaklifa ulasilmast NO olusum oranini artirdigmmdan

ozellikle onemlidir. Yanmis gaz sicakligi silindir gazlar1 genislerken diismektedir.
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Genislemeye ve yiikksek sicaklik gazlariyla hava veya sogutucu gaz arasindaki

karisima bagli olarak diisen sicaklik NO, kimyasmi dondurmaktadir.

Piiskiirtme zamanmin ve yiikiin degistirilerek yapildigi ¢alismalarda NO olusumunun
biiylik cogunlugunun, yanma baslangicini izleyen 20°KMA igerisinde oldugu tespit
edilmistir. Puskiirtme zamanmi geciktirilirse buna bagli olarak yanma da
gecikmektedir. Ulasilan maksimum sicaklik degeri diistiikce NO konsantrasyonu da
azalmaktadir. Motor yiikii arttik¢a, daha yiliksek maksimum basinglar, buna bagli
olarak yiiksek sicakliklar, yanmis gaz stokiyometrigine yakin daha genis bolgeler NO
seviyelerini yiikseltmektedirler. Azot oksit seviyeleri diisen esdegerlik oraniyla

diismektedir (Aydogan, 2008).

Setan Sayisinin NO, Emisyonlarina Etkisi:

Yakitin setan sayist yakitta bulunan parafinik hidrokarbonlarla artar. Artan setan
sayisiyla TG siiresi azalmaktadir. Bu da motorun kararli ve diizgiin ¢alismasini
saglamaktadir. Setan sayisit ayni zamanda yanma verimini de artrmaktadir. Setan
sayist normal degerinden yiiksek olursa bu TG’nin, yanma odasinda yakitin
yayilmasi icin gereken zamandan daha kisa zaman kalacagi anlamma gelmektedir.
Bu sekilde motorun yanma verimi diismekte ve is emisyonu artmaktadir. Setan
sayisinin normal degerden diisiik olmas1 durumunda motorun ¢alismasi zorlasmakta,
gec ve ani tutusmayla dizel vuruntusuna neden olmaktadir (I¢ingiir ve Altiparmak,

2003).

Enjeksiyon Zamaninin NO, Emisyonlarma Etkileri:

Enjeksiyon zamani geciktirilerek alev sicakliginin diisiiriilmesiyle NO, emisyonlar1
azaltilabilmektedir. Enjeksiyon zamaninin artirilmasi NOy’lerin artmasima sebep
olmaktadir. Piiskiirtme siiresinin artirilmasiyla yanma erken baslamakta, bundan
dolayt silindir igerisindeki karisimin yanma reaksiyonun devam siiresi artmaktadir.

Bu da NO, mekanizmalarinin gergeklesmesine izin vermektedir (Aydogan, 2008).
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3.4.3. Hidrokarbon Emisyonlar (HC)

Dizel motorlarda HC emisyonlar1 genellikle yanmanim tamamlanamamasi sonucunda
meydana gelmektedir. Yapilar1 biiyiik olan HC molekiilleri sicakligin etkisi ile daha
kii¢iik HC molekiillerine dontismektedirler. HC molekiillerinin oksijen ile reaksiyonu
sonucunda yanma gerceklesmektedir. Yanma reaksiyonunu ¢ok hizli bir sekilde
gergeklesmesi ve yetersiz oksijen, bazi kii¢ilk yapili HC bilesiklerinin yanma
reaksiyonunu tamamlayamamalarina sebep olabilmektedirler. Bunlar yanma odasini
terk ederek cig gaz halinde atmosfere karismaktadirlar. TG siiresinde yakit ile hava
karigtiktan sonra bazi bolgelerde fakir veya zengin yanabilir karisim goriilmektedir

(Ornek, 2007).

Genisleme zamaninin sonunda fakir karigimli bolgelerdeki reaksiyonlarin yavas
olmasindan, alev yayilisinin olmayis1 gibi nedenlerden dolayr tamamlanmamis
yanma tiriinleri olarak disar1 atilmaktadirlar. Yanabilir karisimlarda hacimde soguma
olan bolgeler tamamlanmamis, diger bolgeler ise tamamlanmis yanma iiriinleri
olarak disar1 atilmaktadirlar. Zengin karisimlarda yavas reaksiyon ve silindir
cidarnda meydan gelen sogumalardan dolayr tam yanma olmamakta ve HC

emisyonlar1 olarak atmosfere atilmaktadirlar

Tutugsma gecikmesi sathasinda meydan gelen fakir karisim bdlgesi, piston
segmanlarinda, catlaklarda kalmis olan yakit ve silindir hacminin genislemesi
boyunca sonmiis zengin karisim HC emisyonlarina etki eden diger faktorlerdendir

(Ornek, 2007).

3.4.4. Partikiil Emisyonlarn (PM)

Dizel motorlarda meydana gelen diflizyon alevinde, genel olarak hidrojenin oksijenle
tepkimeye girmesi, karbonla tepkimeye girmesinden daha kararlidir. Bu durumda
silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin igerisindeki hidrojen
molekiilleri hizli bir sekilde oksijenle tepkimeye girmekte ve geriye kalan karbonlar
yeterli oksijen bulamadiklarindan yanamayarak is partikiilleri seklinde atmosfere

atilmaktadir. Is bu tepkimelerin sonucunda meydana gelen kati karbon tanecikleridir.
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Is olusumunu temel nedeni yakitin silindir igerisinde yeterli hava bulamamas1 veya
zamaninda hizla hava ile karismamasi ve buharlasmamasindandir. Motorun yiik
durumuna gore degisen HFK’nin bir fonksiyonu olarak is miktar1 degistiginden
motorun giiciinii de smirlayan bir etkendir. Is olusumu genelde dizel yanmasinim bir
safthasidir. Bu nedenle baslangigta olusan karbonun biiyilk bir kismi tekrar
yanmaktadir. Fakat giicii artirmak amaciyla yanma odasma fazla miktarda yakit
puskiirtiildiiginde, yeterli oksijen bulunmadigi icin egzoz gazlari igerisinde bir

miktar is bulunmaktadir. (Sorusbay, 1999; Ergeneman vd, 1998).

3.4.5. Kiikiirtdioksit (SO,)

SO, emisyonlari, yakitta bulunan kiikiirtten meydana gelmektedir. Yanma sonunda
kiikiirt, havadaki oksijenle reaksiyona girerek SO, olusmaktadir. Ardindan yanma
sonucunda meydana gelen egzoz gazlari igerisindeki su buhari ile SO, nin birlesmesi
sonucunda da silindir igerisinde ve atmosfere atildiktan sonra stilfiirik asit (H,SO4)
meydana gelmektedir. Olusan siilfiirik asit motor elemanlarinda asmmaya ve
korozyona ugramasina neden olmaktadir. SO, emisyonlar1 ayrica dogada asit

yagmurlarma sebep olmaktadir (Sorusbay,1999; Ergeneman vd, 1998).
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BOLUM 4

DIZEL YAKITI OZELLIiKLERI VE iCTEN YANMALI MOTORLARDA
BiYODIZEL KULLANILMASI

Dizel motorlarda bitkisel kokenli yagin yakit olarak kullanimi Rudolph Diesel’in 10
Agustos 1900 yilinda Paris Fuarinda sergiledigi ve yer fistig1 ile calismakta olan
motora kadar dayanmaktadir. O tarihte Rudolph Diesel bitkisel yaglarin “bitkisel
yaglar onemli bir motor yakitidir bu giin i¢in 6nemsiz goriinse de ileride onemi
anlasilacaktir” demistir. Bu fuarda, dizel motor herhangi bir zorlukla karsilasmadan
belirtilen yagla ¢alistirilmig ve yapilan testlerde 6zgiil yakit tiiketimi 240 g/kWh ve
yagin 1s1l degeri 35,98 kJ/kg olarak dl¢iilmiistiir.

Bitkisel yaglar Ikinci Diinya Savasi sirasinda baz iilkeler tarafindan acil durum
yakitt olarak kullanilmistir. Bu yillarda ikiz yakit projeleri Ohio State
Universitesinde pamuk ve musir yaginmn petrodizel ile karisimi alaninda yogunluk

gostermistir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda dogrudan yakit olarak kullanimi bazi zorluklara ve
problemlere yol agmis boylece bu alanda yeni arayislara baslanmistir. Walton 1939
yilinda Chemical Abstracts Dergisinde yayimlanan makalesinde bitkisel yaglarin
yapisindaki trigliserid ve serbest yag asidi ayrimma dikkat ¢ekmis ve biinyede
bulunan gliserinin motor yakit1 6zelligi olmadigma dikkat ¢ekmistir. Bu ifadeler
diger arastirmacilar tarafindan gliseroliin  bitkisel yaglarin  biinyesinden

uzaklastirilmasi bi¢giminde anlasilmstir.
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4.1. DIZEL YAKITININ SINIFLANDIRMASI

ASTM standartlarina gore dizel yakitlar: tic degerde smiflandirilmaktadir.
e No.I-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.
e No.2-D: Damitik ve kraking iriinlerini ihtiva eden, No.l-D’ye gore
buharlagma 6zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motor yakitidir.
e No.4-D: Damitik ve kraking iirtinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik

veya orta hiz motor yakitidir.

Cizelge 4.1°de dizel yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Dizel yakit tiplerine ait bazi fiziksel 6zellikler (Anonymous, 2011).

Ozellikler No. 1-D No.2-D No.4-D
Setan indeksi 40 40 40
Parlama noktasi (°C) 38 52 55
Viskozite (mm”/s, 40°C) 1,3-2,4 1,9-4,1 5,5-24,0
Kiil, (% kiitlesel) 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt, (% kiitlesel) 0,5 0,5 2,00

4.2. DiZEL YAKITININ TEMEL OZELLiKLERIi

Motorlarda kullanilan yakitlarm giivenlik, ¢evresel faktorler, motor gesitliligi gibi
bircok sebepten dolay1 belirli standartlarda iiretilmeleri gerekmektedir. Bu standartlar
yakit tiirlerine gore farkliliklar gostermektedir. Dizel yakiti standartlar1 Cizelge

4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. ASTM 975-97’ye gore dizel yakit1 standartlar1 (Keskin, 2005).

Diisiik Diisiik
Sellik Kiikiirtlii | Kiikiirtli | No. 1-D | No.2-D | No. 4-D
No. 1-D No. 2-D
Parlama noktasi °C, min 38 52 38 52 55
Su ve nemlilik, % hacim, mak. 0.05 0.05 0.05 0.05 0.50
Distilasyon sicakligi, °C, %90
Minimum -- 282 -- 282 --
Maksimum 288 338 288 338 -
Kinematik viskozite, 40°C cSt
Minimum 1,3 1,9 1,3 1,9 5,5
Maksimum 2,4 1,4 2,4 4,1 24,0
% Ramsbottom karbon kalintisi
kitlesel, mak. 0,15 0,15 0,15 0,35 --
% Kiil, kiitlesel, mak. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10
Bakir serit korozyon testi, 40°C
3 saat, mak. No. 3 No. 3 No. 3 No. 3 -
% Kiikirt, kiitlesel 0,05 0,05 0,50 0,50 2,0
Setan sayisi, min. 40 40 40 40 40
Setan indeksi 40 40 -- -- --
% Aromatikler, hacimsel, mak. 35 35 -- -- --
Bulutlanma noktasi °C Lokal iklim sartlar1 dikkate alinarak belirlenir.

4.2.1. Yogunluk
Yogunluk, c¢esitli yakit ve yaglar1 birbirinden kolay, aynm1 zamanda c¢abuk
ayirabilecek oOzelliklerden biridir. Ham petrolden {iretilen yakitlarin ve yaglarin

yogunluklarmin tayin edilmesi, bunlarin taninmasi yoniinden 6nem arz etmektedir

(Acaroglu, 2007).

Ozgiil agirlik sv1 yakitlarm yogunlugunun bir dl¢iisiidiir. 15,6°C sicakliktaki yakitin

yogunlugunun, aym sicakliktaki suyun yogunluguna oranma o6zgil agirhk
denilmektedir. Suyun yogunlugu 1kg/L cinsinden kendi yogunluk derecesine esittir.
Ozgiil agirlik ne kadar kiiciik ise yakit o kadar kolay tutusmaktadir (Hasimoglu,
2005). Genel olarak o6zgiil agirlig1 biiyilk olan yakitlar daha fazla karbon

tasidiklarindan yiiksek 1s1l degere sahip olmaktadirlar ( Nisanci, 2007).
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4.2.2. Viskozite

Viskozite, bir akiskanin ¢ekim ve siirtlinme kuvvetleri nedeniyle akma egilimine
kars1 gosterdigi i¢ direngtir. Dinamik viskozite, bir siviya uygulanan kayma gerilmesi
ile sivinin kayma hizi arasindaki oranidir. Daha agik bir sekilde tanimlanirsa
birbirinden 1 m uzakhktaki iki diizlem arasindaki 1 m’ ylizey alanmna sahip sivi
tabakasmi 1 m/s hizla kaydirmak ic¢in gerekli Newton cinsinden kuvvetidir. Dinamik
viskozite bazen dinamik viskozite kat sayisit olarak veya sadece viskozite olarak
adlandirilmaktadir. Bu nedenle, dinamik viskozite, bir sivinin akmaya veya
deformasyona kars1 direncinin bir Ol¢iisii olarak nitelendirilmektedir (Soyler, 2011;

Acaroglu, 2007).

Kinematik viskozite, bir akiskanin yer ¢ekimi etkisi altinda akmaya kars1 gosterdigi
direnctir. Baska bir deyisle, dinamik viskozitenin yogunluga orami olarak ta
tanimlanmaktadir. Belirli bir hidrostatik kolon basinci altinda yer ¢ekimiyle akis,
stvinin kolon basing yogunlugu (p) ile orantilidir. Herhangi bir viskozite i¢in, belirli
bir hacimdeki sivinin akig siiresi, sivinin kinematik viskozitesi (v) ile dogrudan
orantihidir. Dinamik viskoziteye (n) bagl, olarak kinematik viskozite esitligi
asagidaki gibidir (Akyarl vd, 2004). Siv1 ve kat1 yaglarin en 6nemli 6zelliklerinden
biriside kinematik viskozite kabiliyetidir (Altin, 1998).

v=p/n (4.1)
dir.

Dizel motorlarda kullanilan yakitin viskozitesi enjeksiyon pompasinin diizgiin bir
sekilde calismasini saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Eger yakitin viskozitesi ¢gok
diisiik olursa yakit kolayca akacagindan, pompanin icerisindeki sabit ve hareketli
parcalar arasindaki yakit filmi korunmayacaktir. Eger viskozite ¢ok yiiksek olursa,
enjektorler, 1yi buharlasma ve yanmanin saglanmasi icin yakit1 yeterince kiigiik
damlaciklar haline doniistiirmeyecektir (Acaroglu, 2007; Dingbas, 2007). Yiiksek
viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, kotii yanmaya, enjektdrlerin tikanmasina,
segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasma sebep olmaktadir

(Isikh vd, 2011; Acaroglu, 2007; Sugozii vd, 2009).
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4.2.3. Setan Sayisi

Setan sayis1 dizel yakitlarin kendi kendine tutugma kabiliyetini yani; yanma kalitesini
gosteren bir Olclidiir. Dizel motorunda yakit buhari-hava karigiminin sikistirma
sonunda kendi kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarin tutusma meyillerinin,
benzinin aksine yiiksek olmasi istenmektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi, TG
periyodunu kisaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan
hizl1 basing artisin1 onlemektedir. Diisiik setan sayili yakitlar yanmaya kars1 direnci
az oldugundan daha erken tutusarak yanmaya baslayacaktir. Fakat bu sirada
sikistirma devam ettigi i¢in silindir i¢i sicakli§1 da artmakta ve buna bagli olarak NO,
emisyonu da artis gostermektedir. Bu nedenle yanma olay1 baslamadan silindir

icerisine daha az yakit piiskiirtiilmelidir (Soyler, 2011).

Setan sayismin tayininde iki ayr1 ozellikte sivi yakit kullanilmaktadir. Sivi
yakitlardan setan (CicH34) diiz zincir yapida parafin grubundan bir yakit olup, setan
sayist 100 kabul edilmistir. Diger bir s1v1 yakit olan alfa-metil naftalin’in (C;oH7CH3)
ise setan sayist 0 olarak kabul edilmistir. Bu yakitlarin degisik oranlarda hacimsel
olarak karigimlar1 ile elde edilen yakit, CFR veya BASF motoru ile TG siiresi,
numune yakitin TG siiresine esit oldugunda elde edilen deger o yakitin setan sayisi

olarak belirtilmektedir.

Setan sayis1 bir dizel yakitin ihtiva ettigi hidrokarbon cinsleriyle yakindan ilgilidir.
Parafinik hidrokarbonlar setan sayisini yiikseltmektedir. Naftenik hidrokarbonlar
vasat setan sayismi temin etmektedir. Olefinlerin setan sayisina etkisi kesin olarak
belirlenememistir. Aromatik hidrokarbonlar ise diisiik setan sayist temin etmektedir

(Oztiirk, 2008).

Setan sayisin1 dogrudan, uygun olarak tayin etmek i¢in deney motorunun
bulunmadig1 durumlarda, bir yakitin setan sayisinin tahmin edilmesinde veya setan
sayisi i¢in yeterli yakitin bulunmadigi durumlarda setan indeksi kullanilmaktadir. Bir
yakitin setan sayismin 6nceden tahmin edildigi durumlarda; setan indeksi, yakit
kaynag1 ve tretim sekli degismemek kosuluyla, s6z konusu yakitin bir dizi

numunesinin setan sayisinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullamilabilir. Setan
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indeksi, setan sayisini ifade etmenin alternatif bir yolu degil, sinirlamalar sebebiyle

kullanilmas1 gereken yardimci bir aragtir (Kizilkan, 2008).

4.2.4. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Parlama noktast; sivi buharmin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en diisiik
sicaklik olarak ifade edilmektedir. Yakitlar ve yaglarm, yanma noktasindan ¢ok daha
diistik bir sicaklik derecesinde bir alev yaklastirilinca parladig: goriilmektedir. Bunun
nedeni iglerinde, yanabilecekleri sicakliktan daha diisiik sicaklik derecelerinde gaz
fazina gegebilen maddelerin bulunmasidir. Bunlarin da parladiklart noktadaki
sicaklik derecesi, o yag ve yakitin alev alma tehlikesinin taninmasina yardimci

olmaktadir.

Tasima ve depolama i¢in parlama noktasmin yiiksek olmasi istenmektedir. Dizel
yakitmin parlama noktas1 74°C olmasina ragmen; bitkisel yaglarin parlama noktasi
300°C’den daha yiiksek, biyodizelin parlama noktasi ise 220°C civarindadir
(Acaroglu, 2007).

Alevlenme noktasi ise 1sitilan yakitin iizerinde alev gezdirildiginde yakit buharlari
tutusmakta ve yanmaya devam ettigi sicaklik olarak tarif edilmektedir. Alevlenme

sicaklig1 parlama sicakligindan biraz yiiksektir (Oztiirk, 2008).

Parlama noktasinin minimum uluslararas1 standartlardaki degerleri Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Uluslararas: standartlarda parlama noktasi i¢in verilen smnir degerleri
(Akyarli vd, 2004).

ASTM D6751 min °C 130
DIN E51606 min °C 100
prEN 14214 min°C 120
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4.2.5. Ucuculuk Noktas1 (Distilasyon)

Genel olarak sivilarin, sivi fazindan gaz fazina gegme sicakligina ucuculuk noktasi
denilmektedir. Dizel yakitmmin ucuculugu, damitim sicakliginmn %90°1 ile ifade
edilmektedir. Soyle ki bir yakit damitim sicakligina kadar 1sitilirsa miktarmin %90°1

buhar haline gecebilmelidir.

Ucuculuk noktast yiiksek olan yakitlar bilhassa kiiclik dizel motorlarinda egzoz
sicakligmi, yakit tiikketimini azaltmaktadir. Ayrica emisyon degerlerini de

diistirmektedir.

Dizel yakitlarin uguculuk 6zellikleri standart bir aparatta kontrollii 1sitmayla yakittan
alman numuneden arka arkaya parcalarm aritildigi sicaklik cinsinden ifade
edilmektedir. En ¢ok kullanilan metotlardan biri ASTM D86’dir. Yakitin damitma ya
da kaynama aralig1 kimyasal bilesimine bagli olmaktadir ve bu sebeple viskozite,
parlama noktasi, kendiliginden tutusma sicakligi, setan sayisi ve yogunluk gibi yakit

ozelliklerini de etkilemektedir (Nisanci, 2007).

4.2.6. Donma Noktasi

Donma noktast yakitn soguk havalarda kullanmilma kabiliyetini gostermektedir.
Belirli bir sicakliga kadar soguyan yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla
diiserse donar. Kristallesmis yakit, yakit sistemini tikayarak yakit akismni
engellemekte motorun calismasinda aksakliklara neden olmaktadir. Bu nedenle
yakitlarin donma sicakligi, bulunulan bdlgenin dis hava sicakligindan 5-10°C daha

diisiik olmalidir (Nisanci, 2007).

4.2.7. Su ve Tortu Miktarn

Yakitlarda su ve tortu, yakit pompasi ve enjektorlerde asinma ve paslanmaya yol
acmaktadir. Ayrica yakit icerisinde su bulunmasi, yanmanin diizenli olmamasi ve 1s1l
degerinin diisiik olmasi1 sonucunu ortaya cikarmaktadir. Eger yakit icerisinde su

varsa, soguga dayaniklilik azalir. Yakitlarm belli bir oranda su igermeleri motor igin
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bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oranin uygun olmasi durumunda yanma
sicakligmi ve NO, emisyonlarin1 azaltabilmektedir. Ancak, yiiksek basingl
enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel

cliriimelere neden olabilmektedir (Acaroglu, 2007; Nisanc1 2007).

4.2.8. Isil Deger

Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma 6ncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1sil deger
denilmektedir. Yakitin birim kiitlesinin sahip oldugu enerji olarak kJ/kg veya kcal’kg
seklinde ifade edilmektedir. Birim kiitle ve sahip oldugu enerji s6z konusu
oldugundan esdeger enerjinin, 1s1l degeri diisiik olan yakitta daha fazla tiikketimi
gerektirdiginden, O6zellikle depolama ve tiiketim konusunda Onem arz etmektedir

(Ergen, 2006).

4.2.9. Kiil Miktan

Kiil, kiiciik kat1 parcaciklardan ve yag ya da yakitin igerisinde bulunan suda
¢cOziinebilir metalik bilesiklerden olugmaktadir. Bu 6zellik yanma sonunda yakitin
biraktig1 atiklar1 ifade etmektedir. Kiil miktari, az miktar yakit icerisindeki tiim
yanict maddelerin yanmasi ile Ol¢iilmektedir. Yanmayan atiklar kiil olarak
isimlendirilir ve yanmis yakit 6rneginin agirligmnin yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
Ozellikle dizel yakit1 i¢in 6nemlidir. Yakitm kiil birakma oram %0,01°den fazla

olmamalidir (Nisanc1, 2007; Hasimoglu, 2005).

4.3. BIYODIZELIN TARIHSEL GELIiSiMi

Biyodizelin tarihi 1892°’de Dizel motorun kesfiyle baslamistir. Buharla ¢alisan
motorlarm tekeline son vermek iizere makine miihendisi Rudolph Diesel tarafindan
Dizel motoru gelistirilmis ve 1898’te Paris Diinya Fuari’'nda yer fistig1 yagini yakit
olarak kullanan motorunu sergilemistir (Akbas vd, 2007). Rudolph Diesel 1911°de
bitkisel yaglarin motor yakit1 olarak kullanimimin {ilkelerin tariminin gelisimine ciddi

bir katkis1 olacagini ve 1912°de bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi giiniimiizde
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onemsiz goriinebilecegini, ancak bitkisel yaglarin zamanla petrol ve komiir katrani

kadar 6nem kazanacagini ifade etmistir.

Fakat petrol kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunabilir
olmasi, motorun bu yakit ile uyum saglayacak bigimde gelistirilmesine neden
olmustur. Biyodizel olarak ise, ilk 6nce Giiney Afrika’da II. Diinya Savasi’ndan 6nce
biiyiik ve giiclii motorlarda kullanilmis ve daha sonra gevresel, stratejik ve ekonomik
sebeplerden dolay1 tiim diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde 2002 yil1 verilerine gore
Avrupa Birligi’nin biyodizel tiretimi kapasitesi 2 000 000 tona ulasmistir (Alpgiray,
20006).

Ortadogu’dan gelen petrol kaynaklarinin azalmasma yol acan 1973 ve 1979 petrol
krizleri, petrol fiyatlarmin 6ngdriilemeyen seviyelere yiikselmesine neden olmustur.
Ozellikle 1973’ten bu yana biyodizel ile ilgili calismalar yogunlasmustir. Bu olaylar,
biitiin tlkelerde dis kaynakli fosil yakitlara bagimli olmanin getirdigi vahim
sonuglarin goriilmesine neden olmustur. Ayn1 zamanda 1997’de Kyoto Protokoliiniin
imzalanmasiyla birlikte gelecekte, biyoyakitlarin potansiyeli ile ilgili toplumsal
biling artmistir. Boylece tarihin ironisi, etanol ve biyodizel gibi biyokiitlesel yakitlara
ikinci bir sans vermis ve en basta Rudolph Diesel ile Henry Ford gibi onciilerin

sunmak istedigi parlak beklentileri yansitmistir.

ABD’de bitkisel yaglarin, dizel yakita alternatif olabilirligi iizerinde yapilan
calismalar hem {iniversite ve arastirma enstitiilerinde hem de John Deere,
International Harvester, Caterpillar ve Perkins gibi motor iireticileri tarafindan 1981,

1982 yillarindan itibaren stire gelmektedir (Alpgiray, 2006).

Almanya’da 1996 yilindan beri piyasaya siiriillen taninmigs markalar olan bazi
motorlu araglarda biyodizel kullanimi tamamuiyla serbest birakilmustir. Ulkede yillik
biyodizel iiretimi 450 bin ton civarindadir ve %100 biyodizel i¢eren tasit yakit1 900’1
askin benzin istasyonunda hizmete sunulmustur. 2005 yili itibar1 ile dizel ihtiyacinin
%?2,2’s1 biyodizel ile karsilanmaktadir. Biyodizelde basarili lilkelerden Almanya 3 y1l
once 1,8 milyon ton kanola iiretirken, biyodizel uygulamasini planli olarak devreye

sokmasiyla 2005 yilinda 5,2 milyon ton kanola iiretmistir.
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Fransa’da biyodizel iiretimi 300 bin ton/yil civarindadir. Benzin istasyonlarinda %5
biyodizel %95 dizel karisimi satilmaktadir ve bu %5°lik kisim fosil yakit vergisinden

muaftrr.

Avusturya’da yillik biyodizel iiretimi 300 bin ton civarindadir. Biyodizelin petrol
kaynakli dizel ile %2 oraninda karistirilmasi devlet tarafindan tavsiye edilmektedir

ve biyodizel i¢in fosil yakit vergisi alimmamaktadir.

Avusturya’da 1982°de Tarim ve Orman Bakanlii’min destegiyle yliriitiilen
arastirmalarda, kanola yagi metil esterinin dizel yakitlara iyi bir alternatif oldugu
ortaya konulunca, tlilkenin tarimsal fazlasin1 kanola ve aycicegi ekimine yonelterek
2000 yilma kadar hem dizel yakit alternatifi tiretimine hem de kendi talebine yetecek

miktarda bitkisel yag elde etmesi 6ngdriilmiistiir (Alpgiray, 2006).

4.4. TURKIYE’DE BiYODIZEL

Tiirkiye’de alternatif yakit konusu Cumhuriyetin ilk yillarinda giindeme gelmistir.
1936 yilinda Atatiirk’tin hazirlattig1 2. Bes Yillik Kalkinma Planinda yakitlarmn ithal
yoluyla saglanmamasi, ililkenin hammadde kaynaklarindan faydalanilmasi uygun
goriilmiistiir. Ancak II. Diinya Savasi’nin ardindan Diinya’da ham petrol iiretiminin
artmast, fiyatlari diismesi konunun ilgi gérmemesine neden olmustur. 1973 yilindan
sonra petrol fiyatlarindaki artis ve enerji krizleri sonucu bu konu c¢ercevesinde
girisimler olmugsa da dizel motoru yakit alternatifi olarak bitkisel yaglardan

faydalanma konusu ancak ¢ok az sayidaki bilimsel ¢alisma ile sinirli kalmistir.

Biyodizel, Tiirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en oOnemli
alternatif yakit segeneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciligmm oOnemli
bolimiinde ve deniz tasimaciliginda dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica
endiistride jeneratorler i¢in Onemli miktarda dizel kullanilmaktadir. Petrol
tikketimimizin ancak %15°1 yerli liretimle saglanabilmektedir. Petrol {irtinleri iiretimi
icinde ise en biiyiik pay1 %34 ile dizel yakit1 almaktadir. Biyodizelin kullanimi ile
petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma gergeklesecektir. Biyodizeli

iretmek ve kullanmak icin iilkemiz yeterli ve uygun altyapiya sahiptir. 2003 Yilinda
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Enerji Bakanlig1 Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii biyodizel konusunda
calismalar baslatmis ve miidiirliik arazilerinde biyodizel iiretmek amaci ile aspir

yetistirmistir.

Gilinlimiizde petrol sikintilar1 bitkisel yaglarin dizel motorlar: i¢in yakit alternatifi
olabilirligini yeniden giindeme getirmis ve bdylece yaglarin hangi kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri ile dizel motorlarinda daha sorunsuz kullanilabilecegi konusu
arastirilmistir. Kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmig ve tek cift bag iceren yag asidi
esterlerinin dizel motorlar1 i¢in uygun yakit olarak kullanilabilecegi, artan
doymamisligim setan sayisini olumsuz yonde etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Bunun yani
stra, viskozitenin karbon zincirinin uzunlugu ile orantili olarak arttig1, yag asidindeki
doymamisligm artis1 ile de azaldig1 bilinmektedir. Yiiksek oleik ve yiiksek linoleik
asit igeren bitkisel yaglarimin her ikisinin de dizel yakit alternatifi olabilme 6zelligine

sahip oldugu goriilmektedir (Eli¢in, 2005).

4.5. BIYODIZEL KAYNAKLARI

Bitkisel ve hayvansal yaglar, trigliserid diye adlandirilan bir gliserol molekiiliine
baglanmis {li¢ yag asit molekiillerinin zincirlerinden meydana gelmis ve bircok yag
asidi icermektedir. Yapilan c¢alismalarda, bitkisel yaglarda palmitik (C;sH3,03),
stearik (C;3H3602), oleik (Ci9H340,), linoleik (CigH3002) ve miristik (C14H250,) gibi
yag asitlerinin bulundugu kaydedilmistir. Arastirmacilar yag asidinin zincir
yapisindaki son karbonunun ¢ikarilip yerine metil kokunun eklenmesi ile o yagin
metil esterine doniisebilecegini arastirmislardir. Bitkisel yaglarin uzun zincirli yag
asitlerin mono alkil esteri olmas1 bakimindan kimyasal olarak yag asidi metil esteri
adiyla tanimlanmaktadir. Bitkisel yaglarin ya da hayvansal yaglarin bir katalizor
esliginde kisa zincirli metil alkol veya etil alkol ile reaksiyona girmesi sonucunda
aciga cikan ve yakit olarak kullanilabilen {iriin biyodizel olarak bilinmektedir (Yigit,

2006).

Biyodizel bir ¢ok farkli bicim ve tiirlerde bitkilerin yani sira hayvansal yaglardan,

atiklardan ve geri kazanim yaglarindan da elde edilebilmektedir:
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e Bitkisel Yaglar: andiroba (tropikal Amerika ‘da yetisen bir agac tiirli),
babassu, arpa, ketencik (camelina), hindistan cevizi, misir, mahun cevizi,
palm, termiye, pamuk, kenevir, soya, keten, findik, bezir yagi, bal kabagi,
hardal, susam, aspir, ay¢icegi, kakao, yer fistigi, hashas, kanola, zeytin,
zencibahar, badem, jajoba, jatropha, defne agaci, ceviz, cumaru, karpuz
cekirdegi, mikroalgler (Demirbas, 2008; Altisoy, 2007).

e Geri Kazanim Yaglart: bitkisel yag endiistrisi yan iiriinleri

e Schirsel ve Endiistriyel Atik Kokenli Geri Kazanim Yaglari: kahverengi gres,
siyah gres

e Hayvansal Yaglar: don yaglari, balik yaglari, ve kanatl yaglar1

o Atik Bitkisel Yaglar: kullanilmis yemeklik yaglar, sar1 gres, mayonez

4.6. BIYODIZEL EMISYONLARI VE CEVRESEL ETKIiLERI

Benzin ve dizel motorlarda kullanilan hidrokarbon (HC) kdkenli yakitlarm, ideal
kosullarda hava ile tam yanmasi sonucu olusan iirlinler arasinda karbondioksit (CO,),
su buhar1 (H,O) ve azot bilesikleri NO, ) bulunmaktadir. Ancak uygulamada ideal
kosullarin saglanamamasi nedeniyle tam yanma gerceklesememekte ve kirletici
bilesenler olusmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan toplam kirleticilerin
%7’sini olusturan egzoz gazlarinin bilesiminde; parafinler, olefinler ve aromatikler
gibi yanmamis hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler gibi kismen
yanmis hidrokarbonlar, CO, NO,, kursun bilesikleri ve partikiill maddeler
bulunmaktadir. Benzinli motorlarda karbonmonoksit (CO) ve yanmadan kalan
hidrokarbonlar (HC), dizel motorlarda ise azot oksitler (NO,) ve partikiil maddeler
(PM) en 6nemli yeri tutmaktadir (Alkaya ve Yildirim, 2000).

Biyodizelin alternatif yakit olarak kullanilmasi durumunda diinyada egzoz gazlarmin
etkisiyle giderek artan sera etkisi de azaltilabilecektir. Bunun nedeni, biyodizelin
yakit olarak kullanilmasiyla egzozlardan ¢ikan CO, gazlari, tekrar biyodizel liretmek
icin yetistirilecek olan bitkilerin fotosentezinde kullanilacagi i¢in ¢evrede

kalmayacak boylelikle yasamsal dongii saglanacaktir (Alpgiray, 2006).
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Biyodizel kullaniminda CO emisyonu %50, partikill madde %30 oraninda
azalmaktadir. Biyodizel kullanimiyla asit yagmurlarmin ana nedeni olan egzoz
emisyonundaki SO2 ve siilfatlar tiimiiyle ortadan kalkmaktadir. Ayrica biyodizel
kullaniminda ozon tabakasina olan olumsuz etkiler dizel yakitina nazaran %50 daha

azdir.

Yine insan sagligi lizerine dnemli bir tehdit sayilan aldehit bilesikleri dizele gore
%30, yerlesim alanlar1 iizerinde duman olusumuna neden olan hidrokarbon
emisyonlar1 ise %95 azalmaktadir. Ayrica, aromatik bilesenlerin egzoz emisyonlari
(poliaromatik hidrokarbon — PAH, nitrat PAH - NPAH) azalmaktadir. Biyodizelin
dizele gore “gen mutasyonu” lizerindeki etkisi 6nemli oranda azdir (Alpgiray, 2006;

Ustiin, 2006).

Biyodizel ve dizel - biyodizel karisimi kullanimui ile CO, PM ve SO, emisyonlarinda
azalma, NO, ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Biyodizel, biyolojik
karbon dongiisii i¢inde fotosentez ile karbondioksiti doniistiiriir, karbon dongiisiinii
hizlandirir, ayrica sera etkisini arttirict yonde etkisi yoktur. Biyodizel emisyonlar1
Poli Aromatik Hidrokarbon ve Nitratli Poli Aromatik Hidrokarbon bilesiklerinin
seviyelerinde sirastyla %80 ve %90 oranlarinda bir azalis gostermektedir (Sekmen,

2007; Ustiin, 2006).

Biyodizelin olumsuz bir toksik 6zelligi bulunmamaktadir. Agizdan alindiginda sofra
tuzu, biyodizelden 10 kat daha yiiksek 6ldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde
yapilan elle temas testleri, biyodizelin ciltte %4’lik sabun ¢o6zeltisinden daha az
toksik etkisi oldugunu gdstermistir. Biyodizelin sudaki canlilara kars1 da herhangi bir
toksik etkisi bulunmamaktadir. Buna karsin 1 litre ham petrol, 1 milyon litre suya

toksik etkide bulunmaktadir.

Toksik artiklar, ozon tabakasmnin incelmesi, yerylizii sularmin kirlenmesi, hava
kirliligi ve toprak kirliligi gibi terimler ¢evre ile ilgili glinlimiiz diinyasinda giindemi
olusturan kelimelerdir. Artan g¢evre bilinci endiistri ve ¢evre bilimcilerinin halk1
bilinglendirmesi i¢in faaliyetlerde bulunmasina sevk etmistir. Diinyada bircok tilke

bunu dikkate almis ve bununla ilgili olarak ¢evre dostu iirlinlerin kullanimi i¢in yasa
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¢ikarmugtir. Ornegin, Almanya’da bdlgesel diizenlemeler ile orman bdlgelerinde
biyolojik ayrigabilir yag kullanilmadik¢a ekipman kullanimi yasaklanmistir
(Alpgiray, 2006).

4.7. BIYODIZELIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

4.7.1. Biyodizelin Avantajlan

e Mevcut motorlarda ve yakit enjeksiyonlu sistemlerde modifikasyona ihtiyag
duyulmadan ve isletim performansina olumsuz bir etki yapmaksizin
kullanilabilmektedir.

e Biyodizel olduk¢a yiiksek bir alev alma noktasina sahip sahiptir ve bu
nedenle diger alternatif yakitlara gére daha giivenlidir.

e Dizel ile kolaylikla karigabilir ve bu halde tutulabilir, dolayisiyla dizel
yakitlarm depolandigi ve satildig1 her yerde depolanabilmektedir.

e Herhangi bir emisyon yaratmayacak sekilde yanmakta ve rafine edilmektedir.

e Ustiin yaglama ozellikleri sayesinde, motorun Omriinii uzatabilen tek
alternatif yakittir.

e Atmosferde sera gazi bilesenlerinde 6nemli Glciide azalma saglayan tek
alternatif yenilenebilir dizel yakittir. Biyodizel kullanilmasi; CO, PM, SO, ve
CO; emisyonlarin1 azaltmaktadir.

e Biyokiitle yenilenebilir bir kaynaktir ve kolaylikla elde edilebilmektedir.

e Yakit olarak kullanim1 fosil yakitlara olan ihtiyac1 azaltmaktadir.

e Tarimsal {irtinlere ikinci bir art1 deger kazandirmaktadir.

e Biyokiitle ¢esitli enerji formlara doniistiiriilebilmektedir.

e Biyokiitle bitkileri bliylime esnasinda CO; kullanirken oksijeni atmosfere
vermektedir.

e Atik maddelerden iiretilebilmektedirler. Atik maddelerin degerlendirilmesi
yeryliziindeki atik miktarmi azaltmaktadir.

e Biyodizel, dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunmaktadir.

e FEkim yapilmis alanlarin, dort yilda bir ekilen seker pancar1 ve kirag

topraklarda yetisebilen aspirin ekilmesi ile degerlendirilmesini saglamaktadir.
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4.7.2. Biyodizelin Dezavantajlan

e Dizel yakitindan daha az akma noktasina sahiptir.

e Soguk havalarda dizel yakitindan daha yiiksek bulutlanma noktasina sahiptir.

e Biyokiitle bitkileri topraktaki besin elementlerini tiikketebilmektedir.

e Biyokiitlenin ikincil iirlinii, benzine gore birim hacim basma daha az enerji
icermektedir.

e Biyodizel, depolama, tasima ve motor malzemelerinde dogal ve biitil
kauguklar1 parcalamaktadir.

e  Uzun siire depolanamaz.

e Biyodizel yiiksek oranli doymamis yaglardan iiretildiginde, dizel yakitindan
cok daha hizli bir sekilde oksitlenmektedir.

4.8. BIYODIZEL STANDARTLARI VE TEKNIiK OZELLIKLERI

Biyodizel saf ve biyodizel-dizel karisimlar1 seklinde yakit olarak kullanilmaktadir.
Bu yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir.

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

Biyodizel icin EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ile ASTMD 6751 Amerikan
standard1 yiiriirliiktedir. Ulkemizde EN 14214 Standard: temel almarak TS EN 14214

standard1 hazirlanmistir.

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te ¢esitli tlilkelerde kullanilmakta olan standartlar ve

iilkemiz i¢in hazirlanan standartlar verilmistir.
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Cizelge 4.4. Cesitli iilkelerde uygulanmakta olan dizel ve biyodizel standartlar1
(Ustiin, 2006).

Dizel Avusturya Fransa (ICt?Jll)\’IZ Almanya AB EN
Ozellik Birim EN (ONORM | (ARRETE NC (DINV 14214
590 C1190) | 20/12/1993) 63501) 51606)
Yogunluk 3 830- 860-
15 °C kg/m 280 870-890 880-900 | 3,5-5 900
Xésfé’z‘te mm¥s | 2-43 333|355 3,5-5
Egll:llgt kiitlesel % | <0,05 | <0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Su Icerigi mg/kg <200 <200 <700 <300 <500
EZE gfadde Kiitlesel % | <24 <300 <20
Kiil Igerigi kiitlesel % | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Setan Sayist >49 >48 >49 >51
Oksidasyon 3
Kararlilig1 g/m <25 <25
Iﬁg‘zlaesrl‘me °C >55 >100 >100 >100 >101
Sogukta Yaz <0 <20 <0
Filtre °C
Iglkkat“ma Kis <15 <15
oktasi
I;a";f:l”esme meKOH/g <0,80 <1 <05 <05 <0,5
11\2::;01 Kiitlesel % <20 <0,1 <02 | <03 <02
Ester Igerigi | kiitlesel % >96,5 >95,0 >96,5
Monogliserid | kiitlesel % <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
oerbest Kiitlesel % 0,02 €005 | <002 | <0,02
g?igslérin kiitlesel % <0,24 <0,25 <025 | <0,25 <0,25
Iyot indisi <115 <120
Fosfor mg/kg <0,20 <10 <10 <10 <10
Alkali
Metaller mg/ke =3 =
Cizelge 4.5. TS EN 14214 Biyodizel standard: (Ustiin, 2006).

Ozellik Birim Minimum Maksimum Test Modu

- o 3 ENISO 3675
Yogunluk 15 °C kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viskozite 40 °C mm’/s 3,50 5,00 EN ISO 3104
Parlama noktasi °C 120 - ISO/DIS 3679
Karbon artig1
(%10 Damitma % (m/m) - 0,30 ENISO 10370
art1g1)
Bakir serit
korozyonu Siniflama 1.Smuf EN ISO 2160
(50°C’de 3 saat)
Toplam kirlilik mg/kg - | 24 EN 12662
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Cizelge 4.5. (devam ediyor).

Oksidasyon
kararliligi, Saat 6,0 - prEN 14112
110°C
Setan numarasi 51 EN ISO 5165
Asit degeri mgKOH/g 0,50 prEN 14104
Iyot degeri 120 prEN 14111
Kiil igerigi % (m/m) - 0,02 ISO 3987
Su igerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Metanol igerigi %(m/m) 0,20 prEN 14110
e prEN ISO 20846

Siilfiir icerigi mg/kg - 10,0 prEN ISO 20884
Fosfor icerigi mg/kg - 10,0 prEN 14107
Ester icerigi % (m/m) 96,5 prEN 14103
Linoteik asit % (m/m) 12,0 prEN 14103
Coklu
doymamuglik
(en az 4 gift % (m/m) 1
bagli metil
ester)
?g;‘i’gfhsem % (m/m) 0,80 prEN 14105
Digliserit icerigi % (m/m) 0,20 prEN 14105
iT;rgilg‘ise“t % (m/m) 0,20 prEN 14105

. o prEN 14105
Serbest gliserol % (m/m) 0,02 prEN 14106
Toplam gliserol % (m/m) 0,25 prEN 14105
Grup I metaller
(Na + K) mg/kg 5,0 p;gﬁ iﬂgg
Grup II metaller mg/kg 5,0 grEN 14538
(Ca+ Mg)

4.8.1. Viskozite

Bitkisel ve hayvansal yaglarim motorlarda siirekli kullanilmamamsinin en 6nemli
nedenlerinden biri yiliksek viskozitedir. Yiiksek viskozite zayif yakit atomizasyonuna
sebep olmaktadir. Enjektorlerdeki birikintileri artirmakta, piston segman sikigmasina
sebep olmakta, eksik yanmaya neden olmakta, yakit1 pompalamak i¢in daha fazla
glic cekmekte, yakit pompasi elemanlarmin ve enjektorlerin asinmasina sebep
olmakta, buna bagl olarak motorlarda performans kaybina yol agmaktadir (Alptekin

ve Canakg1, 2008; Sekmen ve Aktas, 2008; Karabulut vd, 2008; Olgiim, 2006).
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4.8.2. Yogunluk

Standartlarda yogunlugun 15°C’deki smir degeri gosterilmektedir. Bununla birlikte,
EN ISO 3675 Standardinda; piknometre ile 20-60°C arasi, alt1 farkl sicaklikta elde
edilen diizeltme katsayis1 0,723 olarak belirlenmistir. Ortalama metil ester 6rneginin
15°C’deki yogunlugu 886,5 kg/m?’diir. 20-60°C aras1 sicakliklarda 6l¢giilecek metil
ester yogunlugu asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (Kizilkan, 2008).

Yogunluk (15°C°de) = Yogunluk (T°C’de) + 0,723 x Yogunluk (T-15) (4.2)

Yogunluk motorun performans ve karakteristiklerine etki eden énemli faktorlerden
bir tanesidir. Yakit enjeksiyon sistemleri yakiti hacimsel olarak 6lgmektedir. Bu
ylizden yakitin yogunlugunun degismesi, farkli kiitlede yakit enjekte edilmesine
neden olacak ve buda dolayisiyla motor ¢ikis giiciinii etkilemektedir (Alptekin ve

Canakg1, 2008).

4.8.3. Biyodizelin Yaglayicihik Ozelligi

Biyodizel dizel yakitindan daha 1yi yaglayicilik 6zelligine sahiptir bu da motorun
daha rahat calismasina yardimci olmaktadir. Biitiin dizel motorlar 6zel bir dizayn
olan enjeksiyon sistemi ile ¢alismaktadir. Enjeksiyonlu sistemlerde yakitin
puskiirtiilmesi i¢in yiiksek bir basinca ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun iginde sistem
parcalar1 arasindaki sizdirmazligin saglanmasi gerekmektedir. Dolayis1 ile bu

parcalarin ¢ok hassas bir sekilde imal edilmeleri gerekmektedir.

Enjeksiyon sistemi igerisindeki hareketli pargalar bir taraftan motora yiiksek basingta
yakit gonderirken bir taraftan da yakitin yaglayicilik 6zelliginden faydalanilarak
yaglanmalar1 saglanmaktadir. Yakittaki yaglayicilik o6zelligin yetersizliginde ya
disik basinca sebep olmakta ya da parcalar arasinda asmnmalar meydana
gelmektedir. 2010 yilinda AB’de kiikiirt oranmin 10 ppm’in altina diisiirtilmesi i¢in
yapilan uygulamalar partikiil emisyonlarinin azalmasinda etkili olmustur. Ancak bu

islem yakitin yaglama 6zelligini kétiilestirmektedir ( Sekmen ve Onem, 2009).
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Yapilan arastirmalarda kiikiirt oran1 diistiriilmiis olan dizel yakitlar1 igerisine %1
oraninda c¢esitli bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen etil veya metil ester ilave
edilerek, yani biyodizel katki maddesi olarak kullanilmis ve yakitin yaglayicilik
ozelligi incelenmistir. Igerisine %1 biyodizel katki maddesi eklenerek elde edilen
yakitlarin yaglayicilik 6zellikleri dizel yakitina gore tiim bitkisel yaglar ve bunlardan
elde edilen etil veya metil esterlerin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir (Ogiit ve

Oguz, 2006).

4.8.4. Biyodizelin Kararhhg:

Biyodizelin bazi Ozellikleri elde edildigi yag tiirline yani hammaddeye bagl
olmaktadir. Biyodizel iiretiminde kullanilan yag asitleri doymus, tekli ve coklu
doymamis olarak gruplandirilmaktadir. Ancak ideal bir biyodizel tekli doymamis yag
asitlerinden yapilabilir bu nedenle biyodizel iiretilecek yagin icerisindeki tekli

doymamis yag oraninmn yiiksek olmasi istenmektedir (Ogiit ve Oguz, 2006).

Biyodizelin kararlilig1 aslinda oksidasyon kararlilig1 ve termal kararlilik kavramlarmi

da kapsamaktadir.

Canake¢1 vd (2004) yaptigi bir arastirmaya gore normal dizel motor sicakliklarinda
antioksidan igermeyen biyodizelin cok daha c¢abuk bir sekilde oksitlendigini
gostermektedir. Bu oksitlenme isleminde, peroksit, asit ve viskozite degerlerinde
artis gdzlemlenmis. Peroksit yaklasik 350 meq O,/kg degerine ulastiktan sonra sabit
kalmis, asit ve viskozite degeri ise periyodik olarak arttig1 belirlenmistir (Canakg vd,

2004).
Termal kararhilik, kisa bir siireligine yiliksek bir sicaklik s6zkonusu oldugunda

yakittaki ayrigmayi ifade etmektedir. Yakittaki ayrigma, ejektorlerde kalintiya yol
agmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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4.8.5. Biyodizelin Enerji Degeri

Yakitlarin 1s1l degeri dnemli bir faktordiir. Ciinkii yakit silindir igerisinde yandigi
zaman motorun gelistirebilecegi giic miktari, yakitin 1s1l degerine bagli olmaktadir.
B100 yakitlarinin 1s1l degeri dizel yakitlardan biraz distiktiir. Biyodizelin 1s1l
degerinin standart bir degeri yoktur ¢linkii bu deger biyodizel yapilan yagin ¢esidine
gore degisiklik gdstermektedir (Ogiit ve Oguz, 2006; Alptekin ve Canakci, 2008).

4.8.6. Sogukta Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlari, dizelden daha yiiksek akma ve bulutlanma
noktasma sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarmaktadir.
Eger dizel motor yakit1 jellesirse filtreyir tikayabilir ya da yakit pompasina

yapisabilir. Bu nedenle dizel motor yakitlarinin sogukta akis 6zellikleri;

e Bulutlanma noktas1

e Sogukta filtre tikanma noktasi
e Akma noktasi

e Donma noktasi

ile belirlenmektedir.

4.8.6.1. Bulutlanma Noktasi

Soguk iklim sartlarinda kalan yakitta kiiclik kat1 parcaciklarin goriildiigii andir.
Sicaklik bu degerin iizerinde ise yakit sorunsuz kullanilabilir. Eger sicaklik bu

degerin altma diiserse filtre tikanmaktadir.

4.8.6.2. Sogukta Filtre Tikanma Noktasi

Bulutlanma noktasinda olusan kristallerin sicakligin daha da diismesi ile kristallerin
kiimelestigi noktadir. Bu durumda filtre tikanir sogukta filtre tikanma noktasi dizel
yakitmin sogukta akis Ozelliklerini bulutlanmaya gore daha iyi karakterize

etmektedir.
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4.8.6.3. Akma noktasi

Kristal kiimelesmesinin daha da biiyiidiigii noktadwr, yakit jellesmistir ve akmaz
duruma gelmistir. Bu 6zellik kullanicilardan daha ¢ok yakitin pompalanabilmesini

ifade eden akaryakit istasyonlar1 ve dagiticilari i¢in anlam tagimaktadir.

Akma ve bulutlanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanim1
ile diisiirilebilmektedir. Biyodizel-dizel karisimlar1 4°C {izerinde harmanlama ile
hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin dizel lizerine eklenmesi, sicakta
harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismm az kisim iizerine eklenmesi
onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagli olarak kristal yapilar olusursa,
harmanin tekrar normal goériiniimiinii kazanmasi i¢cin bulutlanma noktasi iizerine

1sitilmasi ve karistirilmasi gerekmektedir (Ustiin, 2006).

4.8.7. Setan Sayisi

Setan sayis1 yliksek olan yakitlarda TG periyodu kisalmakta ve yanma diizenli bir
sekilde devam etmektedir. Setan sayis1 diisiik olan yakitlarda TG sathasi
uzamaktadir. Dolays1 ile bu sathada piskiirtiillen yakit miktar1 da artmaktadir.
Yanmanin baglamasi ile birlikte bu sathada piiskiirtiilen yakitin tamami bir anda
yanma baslamaktadir. Sonug olarak silindir igerisinde ani bir basing artis1 meydana
gelmektedir. Bu ani basing artis1i motor pargalaria etki ederek motorun giiriiltiilii
calismasina ve yanmanin kotiilesmesine sebebiyet vermektedir. Bu duruma dizel
vuruntusu adi verilmektedir. Sonucgta vuruntulu ¢alisan bir motorda; gii¢ kaybi, ilk
harekette zorlanma, karbon birikintisi, motorun ge¢ 1sinmasi, fazla yakit tiiketimi gibi

aksakliklar meydana gelebilmektedir (Aydin, 2007).

4.9. BITKIiSEL VE HAYVANSAL YAGLARIN YAKIT OZELLIKLERINi
IYILESTIRME YONTEMLERI

Bitkisel ve hayvansal yaglarin enerji igerikleri, fosil kokenli dizel yakitlarin enerji
iceriklerine yakin degerlerdedir. Ancak dizel yakitina gore viskozite degerleri 10-20

kat daha fazladir. Bu yiiksek viskozite; enjektorlerde tikanma, yaglama yaginin
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kalinlasmasi, soguk havalarda motorun ilk calistirilmasinda problem ve motor
omriiniin kisalmasi gibi pek cok olumsuzluklara neden olabilmektedir (Usta vd,

2005).

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, bitkisel yaglarin dogrudan yakit olarak
kullanilmasinda ana sorun; enjektdrler, yanma odasi, piston ve supaplarda meydana
gelen kalintilardir. Bu kalmtilar, zamanla motorda gii¢ kaybina ve arizalara sebep
olmaktadrr. Kalintilarin olusmasinin ana sebebi, bitkisel yagi viskozitesinin ve
karbon iceriginin, petrodizel ve yag asidi metil esterine gore yiiksek olmasmdandir

(Ogiit ve Oguz, 2006).

Bu sebeplerden dolay1 bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel alternatif yakit1 olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, Oncelikle yiiksek viskozite probleminin {istesinden
gelinmesi gerekmektedir. Biyokiitleden biyoyakitlara gecis semast Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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Fischer-Tropsch Dizeli 4 FISCHER-TROPSCH SENTEZI |y Fischer-Tropsch Benzini

METANOL Alternatif Motor Yakat Alternatif Motor Yakiti

Gaz Yakit |METANOL SENTEZI | Kat1 Yakat

Alternatif Motor Yakit

TERMOKIMYASAL DONUSUM

SURECLERI iLE YAKIT

| METANOL | | ETANOL | | HIDROJEN | | BIYOGAZ |_>

T

BIYOKIMYASAL DONUSUM SURECLERI
ILE YAKIT

T

Kat*Yaklt T

Alternatif Fuel Oil

Kat1 Yakat

- — YAGLI BITKI SAP VE
BIYOKUTLE >
TOHUM  1» SAMANI "
BITKILERI

>| YAGLI TOHUM |>| ESTERIFIKASYON |->| KUSPE |->| BRIKETLEME H BIYOBRIKET

| BITKISEL YAG | l
A 4 v Kat1 Yakat
| DOGRUDAN YAKIT| MODIFIKASYON TEKNIKLERI iLE
YAKIT

T

Alternatif Dizel Alternatif Fuel Oil - — A 4 —
MIKROEMULSIYON | TRANSESTERIFIKASYON
OLUSTURMA
Y ¢ Y A4
v v
Alternatif Dizel Alternatif Fuel Oil

Sekil 4.1. Biyokiitlenin biyoyakitlara doniisiimii (Olgiim, 2006).
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4.9.1. Seyreltme

Bitkisel yaglar belli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak seyreltilmekte, boylece
viskozite degeri belli oranlarda  distirilmektedir.  Seyreltme  yOntemi
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara 6rnek olarak, aycicegi yagi,

aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi, kullanilmis kizartma atik yaglar1 sayilabilir.

Yapilan bir arastirmaya gore hacimsel olarak %25 aycicegi yagi ve %75 dizel
yakitindan olusan karisimin  40°C’deki  viskozitesinin 4,88 mm?/s oldugu
belirlenmistir. ASTM standartlarinda dizel yakiti i¢in belirlenen {ist siir degeri 40°C
icin 4,0 mm?/s’dir. Bu sebeple hacim olarak %25 aycicegi yagi ve %75 dizel yakit1
karisimimin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi tespit edilmistir

(Altin, 1998; Ulusoy, 1999).

Bagka bir arastirmaya gore de kolza yagi agirlikga %10 oraninda dizel yakitina
katilmis ve bu yagin dizel yakiti1 6zelliklerinde onemli bir degisiklik meydana
getirmedigi gozlemlenmistir. Bu karisim ile dizel motorlarinda yapilan ¢aligmalardan
olumlu sonuglar alinmis ve egzoz emisyonlarinda da iyilesmelerin oldugu

saptanmustir (Ilkilig, 1999).

4.9.2. Mikroemiilsiyon Olusturma

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle,
bitkisel yagin mikroemiilsiyon haline getirilme islemidir. Bdoylece viskozite
azalmaktadir. Mikroemiilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan optik¢e izotropik
stvi mikro yapilarinin koloidal denge dagilimi olup, normalde karismayan iki sivi ile
bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu yontemle dizel
yakitlardan tamamen farkl alternatif dizel yakitlar1 meydana getirilmektedir.
Mikroemiilsiyonlarin hacimsel 1s1l degerleri, alkol icermelerinde dolayr motorine
gore daha diisiik olmaktadir. Alkollerin setan sayilarmmin diisiik olmasi nedeniyle
emiilsiyonun setan sayis1 da diisiik olmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda karigim
ayrisma egilimi gostermektedir. Bu sebeple motor giiciinde bir miktar diismeye yol

acmaktadir. Alkollerin gizli buharlagsma 1silarmin yliksek olmasi yanma odasina
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sogutucu etki yapmaktadir. Bu durum ise enjektor delikleri ve egzoz supaplari
yakinindaki agir karbon birikimini azaltici yonde etki yapmaktadir (Hasimoglu,

2005).

4.9.3. Piroliz

Piroliz veya kraking yOnteminde, kimyasal baglarla birbirine tutunmus olan
molekiiller yliksek sicaklikta (450-500°C) daha kiiciik molekiillere parcalanmaktadir
(Karagoz, 2009). Bu yontem sayesinde viskozite oldukca diisiiriilmekte fakat
islemler ek gider gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz tirlinlerini elde etmek i¢in
iki yontem vardir. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglari 1s1 etkisi ile kapali bir kapta
parcalamak; digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1sil parcalanma etkisinde

tutmaktir (Ulusoy, 1999, Alpgiray, 2006; Ucar et al. 2005).

4.9.4 Transesterifikasyon

Yaglar gilinliik yasamamizin vazge¢ilmez maddeleridir. Yaglar (trigliseritler), yag

asitlerinin, tic degerlikli alkol olan gliserinle (C3Hs(OH)s, 1, 2, 3 trihidrosipropan)

yapmis olduklar1 esterlerdir. Sekil 4.2°de yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

goriilmektedir.
H
H— C —OH HOOC —R; R; —COO —CH,

E—
H—C—OH + HOOC—R, R, —COO— CH + 3H,0

H— C—OH HOOC —R;3 R; —COO —CH;
H
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekil 4.2. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi (Hasimoglu, 2005).
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Trigliserit ayn1 cins yag asitlerinden olusmus ise basit trigliserit, farkli cins yag
asitlerinden olusmus ise karisik trigliserit olarak adlandirilmaktadir. Yaglar c¢ok
biiylik oranda trigliseritten olusmakla birlikte, biinyelerinde az miktarda da olsa

monogliserit ve digliserit ihtiva etmektedirler (Artukoglu, 2006).

Yaglarin fiziksel ve kimyasal yapisini biiyiik oranda biinyelerindeki yag asitlerinin
cinsi ve miktar1 belirlemektedir. Yag asitlerinin genel formiili CHj

(CH,),COOH’d1r. Yag asitleri, bag sekillerine gore ii¢ tipe ayrilmaktadir.

e Doymus yag asitleri
e Tekli doymamis yag asitleri

e  (Coklu doymamis yag asitleri

Doymus yag asitlerinin yapilarinda c¢ift bag bulunmayip sadece tekli baglar
bulunmaktadir. Genel formiilleri R-COOH’dwr. R hidrokarbon zinciridir ve radikal

gruplar1 da denilmektedir.

Doymamis yag asitleri yapilarinda bir ya da daha fazla ¢ift bag iceren yag asitleridir.
Yag asitleri bir tek cift bag icerdikleri zaman tekli doymamis yag asitleri, birden

fazla ¢ift bag i¢erdikleri zaman ¢oklu doymamis yag asitleri olarak adlandirilir.

Hayvansal atik yaglar, hayvanlarin i¢ yaglarindan, kanatlilardan ¢ikan yaglar, deri
sektoriinden c¢ikan yaglardan ve balik yaglarindan olusabilmektedir. Bitkisel
yaglardan ve hayvansal yaglardan transesterifikasyon ile biyodizel iiretimi, son
donemdeki arastirmalarda iizerinde en ¢ok durulan metottur (Canakc1 ve Ozsezen,

2005; Artukoglu, 2006).

Bitkisel ve hayvansal yaglarin asit (HCL, veya H,SO4) ya da baz (NaOH veya KOH)
bir katalizor esliginde kisa zincirli (metil alkol, etil alkol) alkollerle yeniden
esterlestirme islemine transesterifikasyon denilmektedir. Bu reaksiyonda, giren
maddelerden bir ester olup bu monoester ya da trigliserit yapili olabilir. Diger
reaktant ise alkoldiir. Bu kimyasal tepkime ile yag asitleri bagli bulunduklar:

trigliseritlerden ayrilip alkoller ile yeni esterler olusturmaktadirlar. Bu reaksiyonlarin
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su kontrollii olmas1 gerekmektedir, ¢linkii reaksiyon ortaminda su miktariin fazla
olmas1 reaksiyonu esterifikasyon yOniiniin tam tersi olan hidroliz yOniine

kaydirmaktadir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda; bir mol trigliserit ile tic mol alkoliin reaksiyonu
sonucu li¢ mol ester ve bir mol gliserin olusmaktadir. Sekil 4.3’te yag asitlerinin
transesterifikasyonu goriilmektedir. Bu genel olarak bir alkoliz reaksiyonudur.
Alkoliz reaksiyonun da kullanilan alkole gore iki sekilde adlandirilir. Etanol
kullanilirsa reaksiyon “etanoliz”, metanol kullanilirsa “metanoliz” adin1 almaktadir.
Etanolizde olusan iiriin yag asidi etil esteri, metanolizde ise yag asidi metil esteridir.
Her iki iirtin de biyodizeldir. Endiistriyel olarak biyodizel daha ¢ok metanoliz ile
iretilmektedir. Biyodizel iiretiminde metil alkol, daha dengeli bir reaksiyon sagladigi
icin etil alkole gore daha c¢ok kullanilir. Metil alkol, bitkisel ve hayvansal yag
icerisindeki sudan etil alkole gore daha az etkilenmektedir. Etil alkol metil alkole
gore daha az toksik etkiye sahiptir ve yenilenebilir kaynaklardan siirekli olarak

uretilebilir.

Reaksiyonda kullanilacak etil alkol miktari, ayn1 yag miktar1 i¢in metil alkolden daha
fazla olmaktadir. Kullanilacak olan etil alkolde %100 saflikta olmalidir. (Artukoglu,
20006).

O O
| ]
CH,-O-C-R; CH;-0O-C-R;
|
| O O CH, - OH
| ] ] |
CH -O0-C-R, + 3CH;0H = CH;-0-C-R, + CH-OH
| (NaOH) |
| O O CH, - OH
| ] ]
CH,-0O-C-R; CH;-0-C-R;
Trigliserit Metanol Yag asidi metil esteri Gliserin
(Biyodizel)

Sekil 4.3. Yag asitlerinin transesterifikasyonu (Artukoglu, 2006).
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Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde sirasiyla; alkol ile katalizorii
karistirma basamagi, reaksiyon basamagi, ayirma basamagi, alkoliin uzaklastirilmasi
basamagi, gliserin noétrallestirme basamagi ve ester yilkama basamagi olarak
ilerlemektedir. Bu basamaklarda gerceklestirilen islemler asagida kisaca

aciklanmastir.

4.9.4.1. Alkol ile Katalizor Kanstirma Basamagi

Uretimin ilk asamasinda, kullanilacak olan yagmn serbest yag asidi orami
belirlenmektedir. Serbest yag asidi fazla olan yaglarin baz katalizor ile reaksiyona
girdiginde; katalizorii tliketip ester dOniigiimiinii azaltan ve esterin, gliserinin ve
yikama suyunun ayrigmasini engelleyen sabun olusumuna neden olmaktadir. Ayrica
katalizorlerin gereginden fazla kullanilmasi ya da az kullanilmasi da reaksiyonu

olumsuz etkilemektedir (Olgiim, 2006).

Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel tiretimi i¢in kullanilacak yagin asitligi ve
katalizor miktar1 titrasyon yontemi ile bulunabilmektedir. Bu yontemde oncelikle
yagm asitligi hesaplanmaktadir. Oncelikle bir beherde saf su ile 1 g NaOH ¢ozeltisi
hazirlanarak bir biirete doldurulmaktadir. Ayr1 bir beherde, kullanilacak olan yagdan
lg almarak 10 ml izopropil alkol icerisinde ¢oziilerek {iizerine birkac damla
fenolfitaleyin damlatilmakta ve birbiri icerisinde homojen bir karisim olmasi i¢in
karistirilmaktadir. Biirete doldurulan c¢ozelti yavas bir sekilde karigim igerisine
damlatilarak karigimin rengi pembe oldugu anda titrasyon tamamlanmis olmaktadir.
Biiretten harcanan ¢ozelti miktar1 oleik asit cinsinden asit de8erini vermektedir.
Kullanilacak olan katalizOr miktari, biiretten okunan degere NaOH i¢in 3,5 g
eklenmesiyle hesaplanmaktadir. Biyodizel iiretimi icin kullanilan katalizorler

genellikle baz katalizor olan NaOH ve KOH’dir (Abali vd, 2009).

4.9.4.2. Reaksiyon Basamagi

Olusturulan alkol katalizor ¢ozeltisi kapali bir reaksiyon kab1 igerisine doldurularak
bitkisel veya hayvansal yag ilave edilmektedir. Alkol kaybini dnlemek i¢in sistem

tamamen atmosfere kapatilmaktadir. Reaksiyonu hizlandirmak amaciyla karigim
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belli bir sicaklikta tutularak karistirilmaktadir. Onerilen reaksiyon siiresi genellikle 1-
8 saat arasinda degismektedir. Hayvansal ve bitkisel yaglarin kendi esterlerine

tamamen doniistiiriilmesini saglamak i¢in normalden fazla alkol kullanilmaktadir.

Kullanilacak olan hayvansal veya bitkisel yag icerisindeki su ve serbest yag
asitlerinin miktar1 reaksiyon verimini etkilemektedir. Su ve serbest yag asitlerinin
yiiksek olmasi dengeyi tersine ¢evirmekte, verimi diisiirmekte ve sabun olusumuna
neden olmaktadir. Bu nedenle reaksiyon sonrasinda yan iiriin olarak alt tabakaya

cokelen gliserinin ayrilmasi problemlerine yol agmaktadir (Canakgi, 2001).

4.9.4.3. Ayirma Basamagi

Transesterifikasyon reaksiyonu tamamlandiginda iki ana {iriin olan biyodizel ve
gliserin olugmaktadir. Esterlestirme isleminin yiiksek verimde gerceklesmesi igin
genellikle fazla alkol kullanilmaktadir. Bu yiizden eger gerek goriiliirse nétralizasyon
islemi bu basamakta yapilmalidir. Olusan gliserin fazinin yogunlugu, elde edilen
biyodizelin yogunlugundan yiiksek oldugu icin iki ayr1 faz olugmaktadir. Yogunlugu
yiiksek olan gliserin aymrma hunisi vasitasiyla elde edilen yakittan uzaklastirilir.
Ayirma isleminin daha kisa siirede gergeklesmesini saglamak igin santrifiij

kullanilmaktadir.

4.9.4.4. Alkoliin Uzaklastirilmasi

Reaksiyonun verimli olmasi acisindan kullanilan fazla alkol, aymrma islemi
sonrasinda elde edilen biyodizel ve gliserinden evaporasyon ya da distilasyon
yontemiyle uzaklastirilmakta ve tekrar kullanilmak tizere geri kazanilmaktadir. Geri
kazanilan alkol icerisinde su olmamasina dikkat edilmelidir. Notralizasyon gerektigi
durumda, faz ayrismasindan 6nce alkol uzaklastirilarak, sonrasinda notralizasyon

islemi gerceklestirilmektedir.
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4.9.4.5. Gliserin Notrallestirme Islemi

Gliserin igerisinde mevcut olan kullanilmamis katalizor ve yag asitlerinden olusan
sabun, gliserinin asit ile ndtralize edilmesiyle ayrigsmakta ve elde edilen gliserin ham
gliserin tankma gonderilmektedir. Bu fazin geri kazanilmasiyla olusan tuz giibre

olarak kullanilmak tizere geri kazanilmaktadir.

4.9.4.6. Ester Yikama Basamag

Faz ayrismasi ve alkoliin uzaklastirilmasiyla elde edilen biyodizelin igerisinde
bulunan katalizér ve sabun artiklarmin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
biyodizel 1lik su ile yavas¢a yikanarak suyu uzaklastirilmaktadir. Ardindan icerisinde
az miktarda olsa su bulunan biyodizele kurutma islemi uygulanmakta ve islem

bittikten sonra depolamaya gonderilmektedir (Olgiim, 2006).

4.9.5. Siiper Kritik Yontem

Bir siv1 yahut gaz, kritik noktalarin1 asan sicaklik ve basing altinda kalirsa, orada
alisilmamis 6zelliklere rastlanmaktadir. S1vi ve gaz fazlar1 yerine, sadece tek bir akis
faz1 bulunmaktadir. Hidroksil gurubu igeren su veya baslica alkoller siiper asit gérevi
gortirler. Bu tiir katalizorsiiz yaklasimda alkol yag oran1 42:1 olarak tespit edilmistir.
Stiper kritik sartlar altinda (350-400°C araliginda sicaklik ve 80 atm’den daha
yiiksek basingta) reaksiyon zamani 4 dakikadir (Nisanci, 2007).
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BOLUM 5
MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, kullanim olanagi olmayan ham balik yagindan biyodizel (BYME) elde
edilerek atik irtinleri degerlendirmek, elde edilen biyodizelin hacimsel olarak %20’si
biyodizel, %801 dizel yakit1 olmak iizere olusturulan B20 yakiti, tek silindirli dizel
motorda pliskiirtme basing ve avansinin degisimine bagli olarak, tam yiikk degisik

hizlarda (1800 1/min-3400 1/min), 200 1/min devir araliklarinda motor performans

ve egzoz emisyonlarina etkilerinin arastirilmasi amaglanmaistir.

5.1. BiYODIiZEL URETIMIi

Biyodizel iiretimi Karabiik Universitesi, Fen Fakiiltesi Kimya Bolimii

laboratuarinda gergeklestirilmistir. Biyodizel liretiminde, manyetik karistiricili 1sitici,

cam beherler, meziirler, ayirma hunisi ve termometre kullanilmistir. Sekil 5.1°de

biyodizel iiretiminde kullanilan malzemeler goriilmektedir.

i
i |

Sekil 5.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan malzemeler.
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5.1.1. Metil Alkol (CH;0H)

Balik yagi metil esteri iretimi igin %99 saflikta, 0,799 g/cm’ yogunluga sahip,
donma noktas1 -98°C, kaynama noktas1 64°C ve kendi kendine tutusama noktasi

455°C olan metil alkol kullanilmstir.

5.1.2. Sodyum Hidroksit

Kullanilan NaOH’un temel Ozellikleri olan saflik, mol kiitlesi, erime noktasi ve
kaynama noktasi, sirasiyla %99, 40 g/mol, 324°C ve 1390°C’dir. NaOH
transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor olarak gorev almakta ve tepkime

sonrasinda etkilenmeden ¢ikmaktadir.

5.1.3. Atik Balik Yagindan Biyodizel Uretimi

Biyodizel iretimi i¢in kullanilacak olan yag igersinde su bulunmasi ester
doniligiimiinii olumsuz yonde etkilemektedir (Canakgi, 2001; Akgay, 2006). Atik
balikk yagi igerisinde su bulundugundan dolayr sicakligi 115°C’ye getirilerek
biinyesindeki su buharlagtirilmistir.  Atik  balik yagi igerisindeki suyun
buharlastirilmasi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2. Atik balik yagi igerisindeki suyun buharlastirilmasi.
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Ayr1 bir beherde, 5000 ml balik yagi i¢in 23,5 g NaOH, %20 kadar metil alkol
karistirilarak sodyum metoksit ¢ozeltisi olusturulmustur. Sicakligi 60°C’ye diisiiriilen
ham balik yagi igerisine sodyum metoksit ¢oOzeltisi eklenerek reaksiyon
baslatilmistir. Karisim 2 saat boyunca manyetik balik ile karistirilarak sicakligi
60°C’ta sabit tutulmustur. Sekil 5.3’te atik balik yag1 igerisine metoksit karigiminin
eklenmesi ve transesterifikasyon reaksiyonu gerceklesen karigimin ilk 20. dakikadaki

gortintiisii goriilmektedir.

-
-

Sekil 5.3. Atik balik yagi igerisine metoksit karisiminin eklenmesi ve transesterifik-
asyon reaksiyonu gerceklesen karigimin ilk 20. dakikadaki goriintiist.

Reaksiyon siiresinin tamamlanmasiyla karigim aymrma hunisine alinarak fazlarin
ayrilmast saglanmustir. Karisim igerisinde gliserin bulunmamas: i¢in 1 giin
bekletilerek biyodizel gliserinden ayrilmig ve ayri bir kaba almmustir. Sekil 5.4°te
biyodizel ve gliserin fazlarinin ayrilmasi, Sekil 5.5°te ise gliserin fazmin ayrilmasi

islemine kadar olan basit bir semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Biyodizel ve gliserin fazlarinin ayrilmasi.

1 2 3 4
Atk Yagm Reaksivon  Yag Sicakhginin  Titrasyon  Katalizor ve Metanoliin
Kabina Alinmas1 60 "C've Seviyesinin Karistirilmasi

Kontrolii

Ge tirilmfy

Reaksiyon Kab1

z

Reaksivon Kabina -

Cozeltinin 6 .
Dokiflmesi ~ Reaksivondaki Yagm Yagin Gliserinden Gliserin Tabakasmin
TR Ayrilmasi

Karistirilmas:
@ g! 6} Reaksiyon Kabi
%3% 1 P { Yikanmamis
\\) 4 \ Biyodizel
" Yikanmanmis )
Reaksiyon Kabi - Biyodizel

Sekil 5.5. Biyodizel iiretim asamasinin basitlestirilmis semasi.

Gliserin fazindan ayrilmis olan biyodizelin igerisinde bulunan sabun ve katalizor
artiklarmin temizlenmesi gerekmektedir. Oncelikle Biyodizel kendi hacmi kadar saf
ve 1lik su ile daha sonra her defasinda bu suyun %30 kullanilmis ve pH 7 olana kadar
yikama islemi gergeklestirilmistir. Yikama igslemi yapilirken, biyodizelin ve yikama
suyunun sicakliklarinin birbirine yakin olmasi istenmektedir. Yikanan biyodizel
icerisinde azda olsa su bulunmaktadir. Biyodizel kurutma iglemine tabi tutularak,

icerisindeki su buharlastirilmigtir. Sekil 5.6’da gliserin fazindan ayrilmigs olan
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biyodizelin yikanmis hali, Sekil 5.7°de ise gliserin fazinin alinmasindan sonra,

biyodizelin kullanim1 6ncesinde temizlenmesi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Biyodizelin yikanmis goriintiisii.

9 10 14
Biyodizelin Biyodizelin Sudan Su Tabakasinin
Yikanmasi Ayrilmasi Alinmasi

X e ]-ieaksiyon
ny- @ R
W - Yikanmig
_ Y ikanmis Bivodicel
Reaksiyon - Biyodizel /

12 13
Biyodizelin Depoya

14
Biyodizelin Yakit Deposuna Doldurulmasi

Trasferi Kurutulmasi

Reaksiyvon
Kabi

Bivodizel

Sekil 5.7. Gliserinin alinmasindan sonra, biyodizelin kullanim1 6ncesindeki islemler.
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5.2. MOTOR TEST DUZENEGI
Motor testleri Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi

Bolimii, Otomotiv Egitimi Anabilim Dal1 laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deney

diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 5.8°de gdsterilmistir.

A

==

Dinamometre

Deney motoru

Sicaklik gostergesi

Yakit 6lgme tiipli

Yakit deposu

Egzoz gaz analizorii

Yiik hiicresi gostergesi

Kontrol panosu

A S R e

Egik manometre

10. Devir sensori

Sekil 5.8. Deney diizeneginin sematik gorinimii.
5.2.1. Deney Motoru
Testlerde tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, dogrudan piiskiirtmeli Katana

KM178F marka dizel motor kullanilmistir. Deney motorunun genel goriiniisii Sekil

5.9°da, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir.
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«
fana s

k = =
DpizEL MOTOR EN =

Sekil 5.9. Deney motorunun genel goriiniist.

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Katana, KM178F 4 zamanli, dogrudan
Markasi ve tipi puskiirtmeli, hava sogutmali, dizel
motor
Silindir sayist |
Silindir ¢ap1 (mm) 78
Kurs (mm) 62
Sikistirma orani 18/1
Maksimum motor hiz1 (1/min) 3600
Silindir hacmi (cc) 296
Piiskiirtme basinci (Bar) 200+ 5
Piiskiirtme avans1 (° KMA UONG) 17+ 1

5.2.2. Motor Dinamometresi

Deneylerde motorun yiliklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve egzoz sicakligini
Olcebilecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol {initesi ile motorun istenilen
hizda hassas olarak yiikklenmesi ve mars yaptirilmast miimkiin olmaktadir.
dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetinin 6l¢iilmesinde Esit marka SP 100

kg CI yiik hiicresi gostergesi ve PWI-W indikator kullanilmistir.

5.2.3. Egzoz Gaz Analizérii ve Duman Olger

Deney motorunun egzoz emisyonlarmin 6l¢timii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz

analizorii kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NO,, HC, CO, CO,, A (hava fazlalik
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katsayis1) ve O, degiskenlerini Olgebilmek miimkiindiir. Bununla birlikte dizel
motorlar1 i¢in de aymi degiskenler ve is emisyonlar1 belirlenebilmektedir. Sekil
5.10’da egzoz gaz analizoriiniin goriiniisi, Cizelge 5.2°de ise MRU DELTA 1600L

egzoz gaz analizOriiniin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 5.10. Egzoz gaz analizoriiniin goriiniisii.

Cizelge 5.2. Egzoz gaz analizoriiniin teknik ozellikleri.

Olgiim Olgiim arahg Hassasiyet
CO (% hacimsel) 0-15,00 + 0,06
CO; (% hacimsel) 0-20,00 +0,5
NO; (ppm) 0-2 000 +5

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

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

Deney sirasinda duman yogunlugunu o6lgmek i¢in MRU OPTRANS 1600 cihazi
kullanilmistir. Cihaz % ve m™' birimlerinde dl¢iim yapabilmektedir. Sekil 5.11°de

duman 6l¢iim cihaz1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Duman yogunlugu 6l¢iim cihazi.

5.2.4. Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi

Dizel yakit1 ile ¢alismada, yakit tiiketimi 6lgmek igin kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore calisan 10 mL hacme sahiptir. Yakit tiikketim 6lgme diizenegi Sekil

5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12. Yakait tiiketimi 6l¢iim diizenegi.

Yakit tiiketimi siiresinin Caston ST-631D marka bir kronometre kullanilarak

Ol¢tilmiistiir. Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim yapabilmektedir.
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5.2.5. Meziirler

Motor testlerinde kullanilacak olan yakit karigiminin hassas bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Hacimsel olarak %80 dizel yakiti ile %20 BYME karigiminin

olusturulmasinda, Sekil 5.13°de goriilen meziirler kullanilmistir.

Sekil 5.13. B20 karisimin olusturulmasinda kullanilan meziirler.

5.2.6. Deney Yakiti

Deneysel ¢alismada dizel yakiti ve BYME kullanilmistir. Motor testleri karsilastirma
amaciyla ilk olarak % 100 dizel yakitiyla yapilmistir. Daha sonra hacimsel olarak
%20 BYME ile %80 dizel yakit1 karisimlari ile deney siirdiiriilmiistiir. Son olarak
%100 BYME kullanilarak test yapilmistir. Deneyde kullanilan yakitlarin bazi

ozellikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Ozellik Birim Dizel Yakiti BYME
Yogunluk kg/m’, 15°C 837 893
Kinematik viskozite mm?/s, 40°C 3,16 4.47
Akma noktasi °C -10 -3
Alevlenme noktasi °C 72 (Igingir ve 165
Kogak, 2006)
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Cizelge 5.3. (devam ediyor).

Karbon bakiyesi % - 1,86
Bakir gubuk korozyonu - - Agik bulanik
Setan sayisi - 49,80 -

Alt 151l deger kj/kg 43 350 -
Parlama noktasi °C 62,00 -
Kiikiirt ppm 1670,00 -

Su mg/kg - Eser
Asit sayisi mg KOH/g - 0,075

5.3. DENEY YONTEMI

Deneysel calismalara baslamadan ©Once motor ayarlar1 yapilmis, motor yagi
degistirilmistir. Kullanilacak olan egzoz gaz analizorii ve duman Olger cihazlarinin
kalibrasyonlar1 yapilmis ve motor ¢alisma sicakligina getirilmistir. Deneysel ¢alisma,
motorun tam yiik ve degisik hizlarinda (1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800 3000,
3200 ve 3400 1/min) yapilmistir. Tam gaz degisik hiz testlerinde dncelikle standart
piiskiirtme basinci ve avansinda karsilastirma yapilabilmesi agisindan %100 dizel
yakitt denenmistir. Diger deneyler icin olusturulan B20 yakit1 yine standart
ptskiirtme basinct ve avansinda denenmistir. Sonrasinda deney motorunun

puskiirtme basinci sirasiyla 210, 230 ve 250 bar basinca ¢ikartilarak denenmistir.

Tam gaz degisik hiz deneylerinde ikinci olarak yine ayni hiz araliginda piiskiirtme
avansina gore yapilmustir. Oncelikle piiskiirtme basinci standart haline getirilmistir.
Piiskiirtme avansinin degisimi icin yakit pompast altina yerlestirilen simler
kullanilmigtir. Simler 0,1 mm kalinhiginda olup her bir simin eklenmesiyle
puskiirtme avansinda 2°KMA azalma meydana gelmektedir. Piiskiirtme avansina
gore caligma ilk olarak 16°KMA’da denenmis ve ardindan 20° ve 22°KMA’da
yapilmistir.
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5.4. HESAPLAMALAR

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansimi belirlemek i¢in motorun giic,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren
denklemlerle hesaplanmaktadir. Motor deneylerinde motor hizi, belirli bir hacimdeki

yakitin tiiketim siiresi, egzoz gaz sicakli1 ve egzoz emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

Olgiilen bu parametreler kullanilarak motor momenti, efektif giig, 6zgiil yakit
tiketimi, mekanik verim ve termik verim gibi performans degerleri

hesaplanabilmektedir.

5.4.1. Motor Momenti ve Giicii

Motor belirlenen devirlerde yiik altinda ¢alisirken motorun dinamometre ile
yiiklenmesiyle olusan etki ylik hiicresi gostergesinden okunmustur. Okunan bu deger
ile dinamometrenin kuvvet kolu uzunlugu carpilarak moment hesaplanmistir. Buna

gore motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti;

M, =m.g.l (5.1
Burada;

M, : Motor momenti (Nm)

m : Yk hiicresinden okunan yiik (kg)

g : Yergekimi ivmesi (m/s”)

1 : Moment kol uzunlugu (m) nu ifade etmektedir.

Motor ¢ikis milinden alinan efektif gii¢, 5.2°de verilen esitlik ile hesaplanmustir.

M, X 2T Xn

_ M XX 0wy 52
Fe = 0% 1000 (KW)'dir (5-2)

Burada;
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P, : Efektif motor giicii (kW)
M, : Efektif motor momenti (Nm)

n : Motor devri (1/min)’dir.
5.4.2. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorun tiikettigi yakit miktar1 dinamometre iizerinde bulunan yakit 6lcme borusu
yardimiyla bulunmustur. Burada 10 mL yakiti motorun ne kadar siirede tiikettigi
hassas bir kronometre yardimiyla belirlenmistir. Tiiketilen yakitin kiitlesel debisi

esitlik 5.3 ile hesaplanmistir.

AV x 1076 x 3600

m= v X py(kg/h) (5.3)
Burada;

m : Tiiketilen yakit miktar1 (kg/h)

At : 10 mL yakitin tiiketilme stiresi (s)

Py : Kullamilan yakitin yogunlugu (kg/m’)

AV Yakait tiikketimi 6l¢iilen cam balondaki yakit hacmi (mL)

Ozgiil yakit tiiketimi 5.4 numarali esitlik ile hesaplanmaktadir.

m
sfc= ) x 103(g/kWh) (5.4)
e
Burada;
sfc Ozgiil yakit tiiketimini ifade etmektedir (g/kWh)
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir dizel motorda tam yiik
degisik hizlarda BYME, saf ve dizel yakit1 ile hacimsel olarak %20 oraninda
karigtirilarak elde edilen %80 dizel + %20 BYME (B20) karisimlar: ile piiskiirtme
basinci ve avansina gore test edilmistir. Olusturulan B20 yakit1 ile 200, 210, 230 ve
250 bar enjektor basinglarinda ve 16, 18, 20 ve 22°KMA’da tam gaz konumunda
1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200 ve 3400 1/min hizlarinda motor
performans ve egzoz emisyonlar1 belirlenmistir. Karsilastirma yapilabilmesi i¢in
standart piiskiirtme basincinda (200 bar), standart avansta (18°KMA) %100 dizel
yakit1 tam gaz ve ayni motor hizlarinda test edilmistir. Ayrica, %100 BYME(B100)
ile 18, 20 ve 22°KMA’da tam gaz ve ayni motor hizlarinda performans ve egzoz

emisyonlar1 belirlenmistir.

6.1. MOTOR PERFORMANSI

6.1.1. Motor Momenti ve Giicii

Moment, motorlarin i yapabilme yetenegini gostermektedir. Moment motorun
diisik hizlarindan yiiksek hizlarma dogru artmakta ve maksimum noktasima
ulastiktan sonra, motor hizinin daha da artmasiyla diismeye baglamaktadir. Motor
momentinin artmasmin sebebi hiz artisina bagli olarak, karisimm olusumunun
iyilesmesi ve cevrim basina bagil olarak azalan gaz kagaklar1 sebebiyle silindir
icerisinde erisilen basing ve sicakliklarmin yilikselmesidir. Ayrica, motor hizinin
artmastyla 1s1 iletimi i¢cin gerekli siirenin kisalmasiyla kayiplarinin azalmasindan da
kaynaklanmaktadir. Motor momentinin maksimuma eristigi noktada silindir igerisine

bir cevrimde maksimum karigim kiitlesi alinmaktadir.
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Motor giicii, motor hizina bagl olarak artmakta ve moment gibi belirli bir seviyeye
ulastiktan sonra diisiis egilimine ge¢mektedir. Motorun diisiik hizlarindan yiiksek
hizlarma dogru silindir igerisinde ki karisim olusumu iyilesmekte, moment artmakta
buna bagli olarak motor giicii de artmaktadir. Motor momenti maksimum seviyeye
ulastiktan sonra motor hizi artikca diismeye baslamakta fakat, glic hiz arttigindan
dolay1 artmaya devam etmektedir. Motor hizinin daha da artmasiyla giris karisimmin
akis ve kiitle direngleri ile birlikte siirtlinme kayiplart motor hiziyla dogru orantili
olarak artmakta ve motor devri kayiplar1 karsilayamadigimdan motor giicii

diismektedir (Cetinkaya, 2004).

Sekil 6.1°de B20 yakitinin 200, 210, 230 ve 250 bar piiskiirtme basinglarinda motor

momentine, Sekil 6.2°de ise motor efektif giiciine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.1. B20 yakitinin farkli piiskiirtme basinglarinda motor momentine etkisi.

Dizel motorlarda piiskiirtme basinct motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen yapisal faktorlerden biridir. Enjektor basincinin artmasiyla yakitin ¢ikis
hiz1 artmakta ve yakit damlacik caplar1 kiiciilmektedir. Boylece yakit ile havanin
homojenligi saglanmakta ve verimli bir yanma saglanmaktadir. Yakit damlacik
caplarinin biliyiik olmasi halinde buharlagsmalar1 zaman almakta ve yanma verimi

kotiilesmektedir (Sekmen ve Aktas, 2008).
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Sekil 6.2. B20 yakitinin farkli piiskiirtme basinglarinda motor giiciine etkisi.

Biitiin enjeksiyon basinglarinda, motorun diisiik hizlarinda momentin diisiik oldugu,
motorun yiiksek hizlarmma dogru momentin maksimum degere ulastigi ve motorun
2200 1/min hizindan sonra momentin diistiigli goriilmektedir. Dizel yakitina %20
BYME ilavesi sonucunda standart piiskiirtme basincinda dizel yakitina gore
momentin ve giiclin azaldig1 gériilmektedir. Motor momenti ve giicii, viskozite ve 1s1l
deger gibi parametrelere baglhidir. BYME’ nin 1s1l degerinin diisiik olmasi motor
momenti ve giiclinii azaltmaktadir. BYME’nin viskozitesi dizel yakitinin
viskozitesinden yiiksektir. Yiiksek viskozite, silindir igerisine enjekte edilen yakitin
atomizayonunu etkilediginden, yakit damlacik caplarinin biiyiik olmasina neden
olmakta ve damlaciklarin ataletleri yiiksek olmaktadir. Bu durum yakitin niifuz
derinligini etkilemekte ve yanma verimini etkileyerek motor momenti ve giiclinde

azalmaya neden olmaktadir.

Piiskiirtme basinct 200 bar’dan 210 ve 230 bar basmnca ylikseltildiginde motor
momenti ve giiclinde artig oldugu goriilmektedir. Karigim yakitin 1s1l degerinin diisiik
olmasma karsin, piiskiirtme basmcinin yiikseltilmesiyle yakit damlacik cap1
kiigiilerek atomizasyon iyilesmekte ve yiiksek buharlasma hizlarinda rahatlikla
buharlagmakta dolayisiyla yanma verimli bir sekilde ger¢ekleserek motor momenti
ve giiclinde artis saglanmaktadir. Pliskiirtme basincinin 250 bar’a yiikseltilmesiyle
moment ve giic, 230 bar piiskiirtme basincindaki moment ve giic degerlerinden

disik cikmistir. Pliskiirtme basincinin artirilmasiyla yakit damlacik caplari
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kiiciilmekte, ataletleri azalmakta ve silindir i¢erisindeki hava direncine maruz kalarak
niifuz derinliginin azalmasiyla homojen bir karisim olugsmamaktadir. Ayrica,
plskiirme i¢cin pompanin daha fazla gii¢ ¢ekmesi moment ve giicteki diismenin

sebebi olarak agiklanabilir.

Sekil 6.3’te B20 yakitinin piiskiirtme avansma goére motor momentine, Sekil 6.4’te

ise motor efektif giicline etkisi gériilmektedir.
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Sekil 6.3. B20 yakitmin piiskiirtme avansina gére motor momentine etkisi.
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Sekil 6.4. B20 yakitmin piiskiirtme avansina gére motor efektif giicline etkisi.
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Dizel motorlarda yanma, yanma odasi1 tasarimi, piiskiirtme basinci, sikistirma orani
ve plskiirtme basmci gibi yapisal faktorlerden etkilenmektedir. Dizel motorlarda
piskiirtme avans1 motor performansi ve egzoz emisyonlarmi etkileyen Onemli
faktorler arasinda yer almaktadir (Aktas ve Sekmen, 2008). Caresana’ya (2011) gore
dizel yakit1 yerine biyodizel kullaniminda, enjeksiyon zamani Onceden
baslamaktadir. Ayrica, ¢alisma verileri bilinenin aksine, biyodizel kullaniminda
genellikle piiskiirtme basincinin  artmadigini  gostermistir. Piiskiirtme avansimin
18°KMA’dan 16°KMAya diisiiriilmesi motor momenti ve giiciinde azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin azalmasi, yanmanin genisleme zamanina
dogru kaymasmma neden oldugundan maksimum basincin istenilen yerde
olusmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle silindir i¢i sicaklik ve basincmin
diismesi motor momenti ve giiciinde azalma etkisi gostermektedir. Piiskiirtme
avansmin 18°KMA’dan 20°KMA’ya artirilmasiyla motor momenti ve efektif
giiciinde artiglarin saglandigi, fakat 22°KMA’ya artirilmasiyla, 20 °KMA’ya gore
motor momenti ve efektif gliciinde azalma oldugu goriilmektedir. Karigim yakitin
viskozite ve yogunlugunun yiiksek olmasi piiskiirtme sonrasi zerrelere ayrilmasi,
buharlagmas1 ve yakitin tutusabilmesi i¢in dizel yakitina gore daha fazla zamana
ithtiyaci vardir. Plskiirtme avansinin artirilmasiyla bu zaman problemi ¢oziilmekte ve
yakitin atomize olmasi, hava ile homojen bir karisim olusturmasi ve tutusmasi igin
gerekli siire saglanmaktadir. Piiskiirtme avansmin daha da artirilmasi vuruntulu
calismaya neden olmakta dolayisiyla yanma ve motor performansini olumsuz yonde

etkilenerek moment ve efektif giicte diisme meydana gelmektedir.

Sekil 6.5’te B100 yakitinin piiskiirtme avansina gore motor momentine, Sekil 6.6°da

ise motor efektif giicline etkisi gériilmektedir.

Standart piiskiirtme avansinda B100 kullanimmin dizel yakitina gére motor momenti
ve giiclinde azalmaya neden olmustur. Motor momenti ve giiclindeki azalmanin
temel nedeni, biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitindan diisiik olmasidir. Ayrica,
biyodizelin viskozitesinin yliksek olmas1 yakitin daha kiigiik zerrelere
parcalanmasima miisaade etmemekte ve yakit damlacik ¢aplarinin artmasina neden

olmaktadir. Bu yiizden yakitin niifuz derinligi etkilenmekte, buharlagmasi
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zorlagsmakta, tutugsmasi i¢in gerekli zaman bulamamakta dolayisiyla yanma

kotlilesmekte ve motor momenti ve efektif giicte azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 6.5. B100’{in piiskiirtme avansina gére motor momentine etkisi.
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Sekil 6.6. B100’1in piiskiirtme avansina gore motor efektif giiciine etkisi.

Piiskiirtme avansmin artirilmasiyla viskozitesi yiiksek olan B100 yakiti, silindir
icerisinde daha iyi atomize olmakta ve tutusmasi i¢in gerekli zaman saglandigindan

yanma verimi artmakta dolayisiyla motor momenti ve efektif giiciinde iyilesme

saglanmaktadir.
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6.1.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim giic basina saatteki tiiketilen yakit miktarmi ifade
etmektedir. Diger bir ifade ile birim zamandaki yakit tiiketiminin motor giiciine
oramidir. Sekil 6.7°de B20 yakitinin farkli piiskiirtme basinglarinda motor hizina

bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. B20 yakitmin farkl piiskiirtme basinglarinda 6zgiil yakit tiiketimi.

Standart piiskiirtme basmcinda B20 yakitmin 6zgiil yakit tiiketimi, dizel yakitmin
ozgil yakit tliketiminden daha yiliksek oldugu goriilmektedir. B20 yakitinin 1s1l
degeri dizel yakitinkinden diisiik olmasi sebebiyle ayni miktarda enerji elde
edilebilmesi i¢cin daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden B20 ile
calismada ki 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore daha yiiksek ¢ikmasina neden
olmaktadir (Rakopoulos vd, 2006). Piiskiirtme basincinin 200 bar’dan 210, 230 ve
250 bar’a ylkseltilmesiyle dizel yakitina gore daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri saglanmistir. Piiskiirtme basmcinin yiikseltilmesiyle B20 yakit1 silindir
icerisinde daha iyi bir karisim teskil etmekte buna bagli olarak motor giiciiniin

artmasi saglanmakta ve 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore diismektedir.

Sekil 6.8’de B20 yakitinin motor hizina bagli olarak degisik piiskiirtme avanslarinda

0zgiil yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. B20 yakitinin motor hizina baglh olarak degisik piiskiirtme avanslarinda
0zgiil yakat tiiketimi.

Standart piiskiirtme avansinda B20 yakitinin 6zgiil yakit tikketimi dizel yakitina gore
yiiksek oldugu gorilmektedir. Piiskiirtme avansinin 16°KMA’ya diisiiriilmesi,
yanmanin genisleme periyoduna dogru kaymasina sebep olmakta ve silindir ici
basing ve sicakliklar1 diismektedir. Dolayisiyla yanma verimi kotiilesmekte ve 6zgiil

yakit tiiketimi artmaktadir.

B20 yakitinin viskozitesi dizel yakitmin viskozitesinden yiiksek oldugu icin silindir
icerisinde buharlagmasi i¢in daha fazla zamana ihtiyaci vardir. Piiskiirtme avansinin
artirilmasiyla B20 yakit1 i¢in gerekli zaman temin edildigi i¢in yanma verimi

tyilesmekte dolayisiyla 6zgiil yakit tiikketimi dizel yakitina gore azalmaktadir.

Sekil 6.9°da B100 yakitinin degisik motor hizlarinda piiskiirtme avansina gore 6zgiil
yakit tliketimi degisimi goriilmektedir. B100 yakitinin dizel yakitina goére 18 ve
20°KMA’da 6zgiil yakit tiiketimi degerleri yiiksek fakat, 22°KMA’da 6zgiil yakit

tikketiminin diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.9. B100’iin piiskiirtme avansina gore 6zgiil yakit tiikketimi.

Silindir igerisine enjekte edilen B100 yakiti, 1sil degerinin diisiik olmast ve
viskozitesinin yliksek olmasi nedeniyle buharlasmasi icin gerekli zamani
bulamadigindan yanma koétiilesmektedir. Bu yiizden motor giicii diismekte buna bagl
olarak 0ozgiil yakit tiiketiminde artis meydana gelmektedir. B100 yakitinin
20°KMA’daki ozgiil yakit tiketimi, B100 yakitinin 18°KMA’daki 6zgiil yakat
tilketiminden diisiik ¢ikmasi, gerekli siirenin saglanmasmdan kaynaklanmaktadir.
B100 yakitinin 22°KMA’daki 6zgiil yakit tiiketimi, diger yakitlarin 6zgiil yakit
tiketiminden diisiik c¢ikmasi, B100 yaktin buharlasmas: i¢in gerekli siirenin
saglanmasiyla verimli bir sekilde yanmasi ve motor giicliniin artmasi olarak

agilanabilir.

6.2. EGZOZ EMiISYONLARI

Cevre kirliliginin en Onemli faktdrleri arasinda yer alan, canlilarin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirdiigli ve en temel ihtiyaglarini karsiladigi havanm kirliligidir.
Hava kirliliginin en énemli kaynaklarindan biri tasitlardir. Ozellikle biiyiik yerlesim
merkezlerinde olusan hava kirliligi, sayilar1 giderek artmakta olan tasitlardan

meydana gelmektedir.

Teorik yanmada girenler kisminda hidrokarbonlar (motorin, benzin vb.) ve hava

vardrr. Uriinler béliimiinde ise CO,, H,O ve girenler ve iiriinler bdliimiinde
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degismeden cikan N,’dir. Fakat gercekte yanma ideal kosullarin saglanamamasi
nedeniyle tam yanma gerceklesmemekte ve kirletici emisyonlar olugmaktadir.
Yanmaya katilan hava gerekenden fazla olsa bile, silindir i¢erisinde yakit ile havanin
homojen bir karigim olusturmamasi nedeniyle zengin ve fakir karigim bolgeleri
meydana gelmekte dolayisiyla tam yanma gerceklesmemekte ve kirletici
emisyonlarin olugsmasina neden olmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan toplam
kirleticilerin %75’ini olusturan egzoz gazlarimin bilesiminde; parafinler, olefinler ve
aromatikler gibi yanma reaksiyonuna girmemis hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar,
karboksilik asitler gibi kismen yanmis hidrokarbonlar, CO, NO,, SCb, partikiil
maddeler ve SO, emisyonlar1 olusturmaktadir. Dizel motorlarda olusan en 6nemli
emisyonlar NO,, SO, ve partikiil maddelerdir (Alkaya ve Yildirim, 2000; Akyaz,
2007).

Bu emisyonlar, yakit bilesimleri ve yakit katki maddeleri ile iliskili oldugu kadar,
motor tiirii ve yanma verimi ile de dogrudan iliskilidir. Ayrica, yakitlarin tasitlarin
depolarma doldurulmas1 ve motorun sicakligi ile yakit/yag buharlagsmalarindan
olusan ucgucu organik madde emisyonlar1 da dnemli emisyon kaynaklaridir. Motorlu
tasitlardan kaynaklanan emisyonlar; tasitin yasi, motorun calisma devri, ¢alisma
sicakligl, ortam sicakligi, ortam basinci, yakit tiirii ve kalitesi gibi parametrelere

bagli olmaktadir (Ergeneman, 1998).

Bu deneysel ¢alismada; B20 yakitinin degisik piiskiirtme basinglarinda (200, 210,
230 ve 250 bar), degisik pliskiirtme avanslarinda (16, 18, 20 ve 22°KMA) ve B100
yakitmin 18, 20 ve 22°KMA’da motor hizina bagli olarak egzoz emisyonlari

incelenmistir.

6.2.1. CO Emisyonlan

Yanma {iriinleri i¢erisinde CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasiyla
birlikte silindir igerisindeki karistmm tam homojen olmamasindan da

kaynaklanmaktadir (Sayin and Canakci, 2009). Karbonmoksit olusumu biiyiik oranda
HFK’ya bagli olmaktadir. HFK’nin 1’den kiigiik degerlerinde karisim igerisinde
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yeterli hava bulunmamakta ve buda yetersiz oksijen anlamma geldigi i¢in yakittaki

karbonun tiimii CO;’ye doniisemeyerek CO olarak kalmaktadir (Oral, 2008).

Sekil 6.10’da B20 yakitinin motor hizina bagli olarak degisik piiskiirtme

basinglarindaki CO emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.10. B20 yakitinin piiskiirtme basincina gore CO emisyonlarina etkisi.

B20 yakitinin dizel yakitma gore tiim plskiirtme basinglarinda CO emisyonlari
diisiik ¢ikmustir. Piiskiirtme basincinin artmasiyla B20 yakitimin CO emisyonlarinda
disiis meydana geldigi goriilmektedir. B20 yakitinin CO emisyonunun standart
puskiirtme basincinda dizel yakitima gore diismesinin temel nedeni, biyodizel
yakitlarin biinyelerinde oksijen bulunmasmdan kaynaklanmaktadir. Piiskiirtme
basincinin artmasiyla CO emisyonlarinin diismesi, yanma veriminin daha yiiksek

olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 6.11°de B20 yakitinin motor hizina gore degisik piiskiirtme avanslarinda CO

emisyonlarina etkisi goriilmektedir.

Standart piiskiirtme avansinda ve daha yiiksek avanslarda B20 yakitinin CO
emisyonlarimim dizel yakitma gore diisiik ¢iktigi, 16°KMA’da ise yiiksek c¢iktigi
goriilmektedir. Biyodizelin oksijen igermesi nedeniyle standart ve yiiksek avanslarda

CO emisyonun diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.11. B20 yakitinin piiskiirtme avansina gore CO emisyonlarina etkisi.

En diisik CO emisyonu 20°KMA’da 6lglilmiistiir. Bu pliskiirtme avansinda yanma
veriminin diger avanslardan yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Piiskiirtme
avansinin 18°KMA’dan 16°KMA’ya diisiirtilmesiyle piiskiirtme ge¢ yapilmakta ve
yakitin tutugmasi icin gerekli siire saglanamamakta dolayisiyla yanma kotiilesmekte,

bu durum CO emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.12°de B100 yakitinin motor hizma bagli olarak degisik piiskiirtme

avanslarinda CO emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.12. B100 yakitinin degisik piiskiirtme avanslarinda CO emisyonlarina etkisi.
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Piiskiirtme avansinin  standart avanstan 20°KMA’ya artiwrilmasiyla CO
emisyonlarinda azalma goriilmektedir. piiskiirtme avansinin daha da artirilmasiyla
CO emisyonlarmin arttig1 goriilmektedir. Tiim avans degerlerinde B100 yakitinin CO
emisyonlar1 dizel yakitina gore diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. CO emisyonlarinin dizel
yakitina gore diisiik c¢ikmasmin temel nedeni, biyodizel yakitlarin biinyelerinde

oksijen bulundurmasindan dolayidir.

B100 yakit1 i¢in standart piiskiirtme avansinin artirilmasiyla, yakitin buharlagmasi
icin gereken siire saglandigindan yanma verimi artmakta dolayisiyla CO emisyonlar1
azalmaktadir. Piiskiirtme avansinin daha da artirilmasi vuruntulu ¢alismaya neden
olmakta ve yanmay1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple CO emisyonlarinda

20°KMA’ya gore bir miktar artis olmaktadir.

6.2.2. HC Emisyonlan

Yanma f{irtinleri arasinda HC’lerin bulunmasinin nedeni, silindir icerisinde yakitin
tutusma sicakliligina erisememesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasidir. CO ve
NO,’lerin olusmasmna neden olan yiiksek sicaklik, egzoz gazlarindaki HC
emisyonunu etkilememektedir. HC emisyonunun ana kaynagi, silindir icerisindeki
alev sonme bdlgesi olarak adlandirilan kisimlarda bulunan HC’lerin yanmadan egzoz

yoluyla disar1 atilmasidir (Ozsezen, 2007).

HC emisyonlar1 ¢calisma sartlar1 ve tasarim ile iliskilidir. H/Y orani, motor hiz1 ve
yiikii, ana ¢alisma degiskenleri olarak alindiginda yanma odasi ve dolgu sistemi
tasarim1 Oonemli iki tasarim parametresidir. Silindir hacmi, yanma odasmin sekli,
silindir ¢ap1, kurs ve sikistirma orani, yanma odasi yiizey/hacim oram1 HC
emisyonlarmi 6nemli 6l¢iide etkileyen parametrelerdir. Silindir icerisinde sikistirma
ve yanma esnasinda basincin artma etkisiyle, yanmamis gazlarin bir kismi1 yanma
odasinda ki bosluklara ve piston-silindir arasindaki dar bolgelere girmektedir. Bu
yanmamig karigim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar dar bir bolge oldugundan yanma
reaksiyonlarina katilmamaktadirlar. Bu bosluklar1 dolduran yanmamis karigimlar
genisleme ve egzoz islemi sirasinda yanmadan disar1 atildigi icin hidrokarbon emisyonu

olusturmaktadir. Bununla birlikte HC emisyonlar1 yanmanin 6zellikle yavas seyrettigi
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cevrimlerinde H/Y oran1 ve atesleme zamanmin tam ayarlanamamasi sebebiyle,

yanmanin tam ger¢eklesmemesinden kaynaklanmaktadir (Vezir, 2006).

Dizel motorlarda her piiskiirtmeden sonra enjektdriin igne tarafindan kapatilamayan
uc¢ bolgesinde piiskiirtillemeyen yakit, is zamaninin sonlarina dogru genisleyerek
silindire girmekte ve oksijen eksikliginden dolay1 bir kismi1 eksik yanmakta ve diger
kism1 hi¢ yanmadan egzoz zamaninda disar1 atilarak CO ve HC emisyonlarina sebep

olmaktadir (Sekmen ve Aktas, 2008).

HC emisyonu atmosfere girdigi zaman kotii kokulu ve tahris edici bir etkiye sahiptir.
Bazi HC’ler kansere yol agmaktadir. CH4 hari¢ tiim HC bilesikleri atmosferde
gazlarla reaksiyona girerek fotokimyasal sis olusturmaktadir (Alkaya ve Yildirim,

2000).

Sekil 6.13’te B20 yakitinin motor hizina bagh olarak degisik piiskiirtme

basinglarindaki HC emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. B20 yakitin1 degisik piiskiirtme basinglarinda HC emisyonlarina etkisi.

Tim piskiirtme basinglarinda motor hizima bagh olarak B20 yakitinn HC
emisyonlarinda dizel yakitina kiyasla diisiislerin meydana geldigi goriilmektedir.
Piiskiirtme basincinin artirilmasiyla, viskozitesi yiiksek olan B20 yakitinin piiskiirtme

kalitesi artmakta ve yakit hava ile daha homojen bir karisim olusturmaktadir. 250 bar
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puskiirtme basincinda silindir igerisine enjekte edilen B20 yakitinin tanecik
boyutunun kiiclilmesiyle silindir cidarlarma ve piston segman bosluklarina
ulasamamalar1 ve hizli bir sekilde buharlasmas: ayrica iceriginde oksijenin
bulunmasi, HC emisyonlarinin diisme nedenleri olarak aciklanabilir. Piiskiirtme
basmcinin diisiiriilmesi tanecik boyutlarinin artmasma neden olmakta ve kiitlesiyle
dogru orantili olarak ataletleri de artmaktadir. Bu nedenle silindir cidarlarina ve
piston-segman bosluklarma ulagmalar1 kolaylagsmaktadir. Silindir cidarlarina yapisan
yakit taneciklerinin sicakliklari, tutugsma sicakligina erisemedikleri ve piston-segman
bosluklarinin alev sonme bolgesi icerisinde yer almasindan dolayr HC

emisyonlarinda artiglara neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.14’de B20 yakitinin motor hizina gore degisik avans agilarindaki HC

emisyonlarima etkisi goriilmektedir.

60 | | |
—0— D 18 °KMA
50 @\\ — - —B20, 16 °KMA |-
A ~ ---0--- B20, 18 °KMA
40 i e \: B \ﬂ\ < — % — B20, 20 °KMA .
o) TR — o— - B20, 22 °KMA
& 30 RN
& \Q:_-\ \‘\
Q TX N -
T 20 R e
10
0

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Motor Hizi (1/min)

Sekil 6.14. B20 yakitinin piiskiirtme avansina gore HC emisyonlarina etkisi.

Motor hizina bagli olarak HC emisyonlarinin diisiik piiskiirtme avanslarinda ytiksek,
yiiksek piiskiirtme avanslarinda ise diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, diisiik
motor hizlarinda tiim yakitlarin HC emisyonlarinin yiiksek ¢iktigi, motor hizinin
artmastyla HC emisyonlarinin da diistiigii goriilmektedir. HC’lerin diisiik motor
hizlarinda yiiksek ¢ikmasinin temel sebebi, silindir i¢erisindeki hava hareketlerinin

diisiik olmasi sebebiyle yanma reaksiyonunun yavas olmasindandir. Artan motor
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hiziyla birlikte dongiisel hava hareketleri de hizlanmakta dolayisiyla silindir igi
sicaklik ve basinglarinin artmasma neden olarak, HC’lerin oksitlenmesine yardimci

olmakta ve HC emisyonlarmin diisiik ¢citkmasini saglamaktadir.

Diistik piiskiirtme avansinda HC’lerin yiiksek ¢ikmasmin ana nedeni, yanmanin
genisleme zamanina dogru sarkmasindandir. Diisiik piiskiirtme avanslarinda silindir
ici sicaklik ve basinci diistiiglinden alev sénme bdlgeleri olusmakta dolayisiyla

yanma kotiilesmektedir. Bu durumda HC emisyonlarinda artig goriilmektedir.

Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla yakitin  buharlasmast i¢in  gerekli siire
saglanmakta ve yanma verimi yilikselmektedir. Dolayisiyla silindir i¢i sicaklik ve
basincinin artmasiyla HC’lerin oksitlenmesi saglanmakta ve emisyon degerleri diistis
egilimi gostermektedir. Piiskiirtme avansmmin daha da artirilmasiyla vuruntulu
yanmanin baglamasiyla yanma kotiilesmekte ve HC emisyonlarinda artis meydana

gelmektedir.

Sekil 6.15’te B100 yakitinin motor hizina bagli olarak degisik piiskiirtme

avanslarinda HC emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.15. B100 yakitinin piiskiirtme avansina gére HC emisyonlarma etkisi.

Piiskiirtme avansini artirilmasiyla B100 yakitinin HC emisyonlar: dizel yakitina gore

diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. B100 yakitinin HC emisyonlarmin dizel yakitina gore
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diisiik c¢ikmasmin temel nedeni, biyodizel yakitlarin igeriginde bulundurdugu
oksijenden dolayidir. Yakit igerisinde oksijen bulunmasi, yanma sirasinda daha iyi
oksitlenmelerini saglamakta ve HC emisyonlarinin diisilk ¢ikmasina yardimci
olmaktadir. B100 yakitlarinda optimum piiskiirtme avanst 20°KMA olarak
Ol¢tilmiistiir. Pliskiirtme avansmin optimum degerden daha yiiksek degerlerinde HC
emisyonlarinda artmaya sebep olmustur. Optimum degerden yiiksek olan piiskiirtme
avanslarinda vuruntulu calisma baglamakta ve yanma verimi diismektedir. Bu

nedenle HC emisyonlarinda artislarin meydana gelmesine sebep olmaktadir.

6.2.3. NO, Emisyonlar

Azot oksitler CO gibi kandaki hemoglobinle birleserek oksijen tasmmasimni
engellemektedir. Bununla birlikte NO,’lerin en 6nemli zehirleyici etkisi cigerlerde
nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir. Nitrik asit zamanla birikim 6zelligi
gosterdiginden diisiik miktarda alinmalar1 solunum hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in
tehlike yaratmaktadir. Bununla beraber bu gaz stabil yapisi nedeniyle atmosferde
uzun siire kalabilir, kaynaklar1 azaltilsa bile 10’larca yil atmosferde kalabilmektedir

(Aksay vd, 2005).

Dizel motorlardaki NO, olusumu iki ana nedene baglanmaktadir. Yanma sirasinda
silindir igerisinde yiiksek sicakliklarda (1600°C’nin iistiinde), havanin igerisindeki
azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda NO,’ler olusmaktadir. NO,’lerin
olusumunda en biiyiik faktor 1s1l (Zeldovich) NO, olusumudur (Aktas ve Sekmen,
2008; Uslu, 2006; Papagiannakis et al. 2007).

NO, olusumunu etkileyen diger parametre de stokiyometrik H/Y oranma yakin
degerlerdeki hafif hava fazlaligidir. Boylece yanma i¢in gerekli hava fazlasiyla
saglanmakta ve yanma iyilesmektedir. Yanmanin iyilesmesiyle birlikte silindir
icerisinde sicakliklar ylikselmekte ve fazla hava icerisindeki oksijenin de etkisiyle
NOy olusumu hizla artmaktadir. HFK bu degerlerin disma ¢iktiginda NO, olusumu
da azalma egilimi gostermektedir. HFK’nm 1,1°den biiyiik degerlerinde, yani fakir
karisimlarda silindir i¢i sicakliklar diismekte ve NO, emisyonlarinda hizli bir sekilde

diisme meydana gelmektedir (Uslu, 2006).
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Biyodizel yakitlarin dizel motorlarda kullanilmasiyla ilgili yapilmis calismalardaki
en 6nemli farklilik NO, emisyonlarindaki degisimdir. Bir ¢ok arastirma da biyodizel
kullanimi ile dizel yakit1 kullanimina gére NO, emisyonlarinda bir artis oldugunu
belirtirken, daha diisiik NO, emisyonlar1 belirten ¢caligmalar da mevcuttur. (Altun,

2010).

Sekil 6.16’da B20 yakitinin motor hizina gore degisik piliskiirtme basinglarindaki

NO, emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.16. B20 yakitinin degisik piiskiirtme basinglarindaki NO, emisyonlar1.

Tiim piiskiirtme basinglarinda B20 yakitinin NO, emisyonlar1 dizel yakita kiyasla
daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Artan motor hiziyla birlikte NO, emisyonlar1 da orantili
olarak artmaktadir. Bunun temel sebebi, motor hizinin artmasiyla silindir igi
sicakliklar1 artmakta ve NO, emisyonlar1 da buna bagli olarak artmaktadir. B20
yakitt kullanimiyla NO,’lerin yiliksek c¢ikmasi, biyodizel yakitlarin oksijen
iceriginden kaynaklanmaktadir. Piiskiirtme basmncinin 230 bar’a yiikseltilmesiyle
yanma verimi yiikselmekte ve sicaklik artisina bagli olarak NO, emisyonlar1 da

artmaktadir.

Sekil 6.17°’de B20 yakitinin motor hizina bagli olarak degisik piiskiirtme

avanslarinda NO, emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. B20 yakitinin degisik piiskiirtme avanslarinda NO, emisyonlarma etkisi.

Piiskiirtme avansmin 16°KMA’ya diisiiriilmesiyle, standart degere gore NO,
emisyonlarmm diistiigli goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi, yakitin
biiylik bir kisminin kontrollii yanma sathasinda yanmasina neden olmakta ve hacim
genislemesi nedeniyle silindir i¢i sicakliklarimi diistirmekte dolayisiyla NO,
emisyonlar1 buna bagli olarak diismektedir (Topgiil, 2000). Piiskiirtme avansinin
artirilmasiyla B20 yakitinin NO, emisyonlar1 standart ve yliksek avans degerlerinde
dizel yakitina kiyasla artmistir. Piskiirtme avansmin artirilmasiyla NO,
emisyonlarindaki yiikselme, gerekli siirenin saglanmasiyla yakit silindir igerisinde
buharlagsmakta ve biyodizel yakitlarin igerigindeki oksijenin de etkisiyle yanmanin

gelismesi sonucu silindir i¢i sicakliklarmin artmasiyla agiklanabilir.

Sekil 6.18’de B100 yakitinin motor hizina bagh olarak degisik avanslardaki NO,

emisyonlar1 goriilmektedir.

Standart avansta B100 yakit1 kullanimiyla NO, emisyonlarinin dizel yakitina gore
diistiigi goriilmektedir. 18°KMA’daki B100 yakitmm NO, emisyonlarmin dizel
yakitma gore diisme sebebi, yiiksek viskozite sebebiyle buharlasma icin gerekli siire
bulamamakta, dolayisiyla yanma kotiilesmekte ve sicakliklar diismekte bu durumda

NO, emisyonu da diismektedir.
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Sekil 6.18. B100 yakitinin degisik avanslardaki NO, emisyonlar1.

Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla yakitin buharlasmas: icin  gerekli siire
saglanmakta, ayrica avansin artmasiyla silindir i¢erisindeki havanin da fiziki sartlar1
degismekte dolayistyla yanma gelismektedir. Boylece silindir i¢i sicakliklari
artmakta ve NO, emisyonlar1 artig gostermektedir. NO, emisyonlarmin artisindaki bir
baska neden de biyodizel yakitlarin igeriginde ki oksijenin yanma verimini

gelistirmesidir.

6.2.4. Is Emisyonlar

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen partikiillerin biiyiik bir b iimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamus karbon parcgaciklar (partikiil) olarak olusmaktadir. Bu
partikiiller, esas olarak yogunlagmis HC, kurum ve inorganik maddelerden

olusmaktadir (Alkaya ve Yildirim, 2000).

Partikiiller yanma odasi icerisinde kanserojen ve tahrig edici yakit ve yag
molekiillerini biinyesinde hapsederek ya da solunum sisteminde birikerek insan
sagligin1 dogrudan tehdit eden hale doniismektedirler (Ergen, 2006; Soyler, 2011;
Demirci vd, 2011).
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Is emisyonlar1 olusumunun temel sebebi yakitin silindir igerisinde yeterli hava
bulamamast ya da yeterli zaman bulamayarak hava ile karisamamasi ve
buharlasamamasindandir. s emisyonlar1 dizel motorlarda, silindir igerisinde sivi
halde bulunan yakit damlasinin biinyesinde bulunan H, molekiilleri hizli bir sekilde
reaksiyona girerek oksijen ile birlesmekte ve geriye kalan karbon yeterli oksijeni

bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri seklinde atmosfere atilmaktadir.

Motorun yiilk durumuna gore, hava yakit oraninin de§ismesi is emisyonlarini da
degistirmektedir. Direk piiskiirtmeli dizel motorlarda en yiiksek partikiil
konsantrasyonu yakit demetinin merkezindeki asir1 zengin karisim bolgesinde

olugsmaktadir (Ergen, 2006; Demirci vd, 2011).

Sekil 6.19’da B20 yakitimin motor hizina bagli olarak degisik piiskiirtme

basing¢larinda is emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.19. B20 yakitinin piiskiirtme basincina gore is emisyonlarina etkisi.

Tiim piiskiirtme basinglarinda B20 yakitinin is emisyonlari, dizel yakitina gore diisiik
cikmistir. Standart enjeksiyon basmglarinda B20 yakitinin is emisyonu dizel
yakitinkinden diisiik ¢ikmasi, biyodizel yakitlarin biinyesinde oksijen bulundurmasi
olarak yorumlanmaktadir. Piiskiirme basmcinin artmasiyla enjektdrden piiskiirtiilen

yakitin ¢ikis hiz1 yiiksek olmakta ve silindir icerisinde iyi bir atomizasyona sahip
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olmaktadir. Atomizasyonun iyilesmesiyle yakit zerreleri hava ile 1yi bir karisim teskil
etmekte ve yanma gelismektedir. Bu durumun saglanmasi is emisyonlarimin azalma

sebepleri olarak yorumlanmaktadir.

Sekil 6.20°’de B20 yakitin1 motor hizina gore degisik avanslardaki is emisyonlarina

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.20. B20 yakitinin degisik pliskiirtme avanslarindaki is emisyonlarina etkisi.

Diistik avanstaki B20 yakitinin is emisyonlar1 dizel yakitinkinden yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla B20 yakitinin is emisyonlar: dizel

yakitia gore daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Diisiik piiskiirtme avansindaki is emisyonlarindaki artisin temel sebebi, yakitin
buharlagmasi i¢in gereken zamani bulamamasindandir. Ayrica, yakitta bulunan H;
molekiilleri oksijen ile hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve geride kalan
karbonlarin oksijen bulamayarak egzoz zamaninda atmosfere atilmasiyla is
emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir. Piiskiirtme avansinin artirilmasiyla B20
yakitinin is emisyonlarinin, dizel yakitina gore diigmesinin temel sebebi, yakitin
buharlagmas1 i¢in gereken zamanin saglanmasi ve yanmanin iyilesmesi, ayrica,

biyodizel yakitlarin oksijen icerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.21°de B100 yakitinin motor hizina gore degisik avanslardaki is emisyonlarina

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.21. B100 yakitinin degisik piiskiirtme avanslarindaki is emisyonlarina etkisi.

Standart piiskiirtme avansinda ve yliksek piiskiirtme avanslarinda B100 yakitinin is
emisyonlar1 dizel yakitina gore diisiik ciktigi goriilmektedir. B100 yakitmin is
emisyonlarinm dizel yakitinkinden disiik ¢ikmasi, biinyesinde bulunan oksijen
ylizdesinden kaynaklanmaktadir. Plskiirtme avansmin artirilmasiyla B100
yakitlarinda ki is emisyonunun diismesi, piliskiirtmenin 6ne alinmasiyla yakitin
buharlagsmas1 icin gerekli zaman saglanmakta, buna baghh olarak yanmanin
iyilesmesinden dolayr kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda biyodizel yakitlarin

biinyelerinde bulunan oksijen is emisyonlarinin diismesine sebep olabilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Diinya petrol rezervlerinin giderek azaliyor olmasi, sayilar1 glinden giline artan
tasitlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlara getirilen sinirlamalar ve atik tiriinlerin
cevreye verdigi olumsuz etkiler, arastirmacilar1 alternatif yakit arayislarina
yoneltmistir. Bu arastirmada atik olarak nitelendirilen ham balik yagindan, BYME
tiretilmistir. Uretilen BYME %100 ve dizel yakitina hacimsel olarak %20 oraninda
ilave edilerek sikistirma ile ateslemeli bir motorda test edilmistir. Motor testleri tam
gaz degisik hizlarda, 200, 210, 230 ve 250 bar piiskiirtme basinglarinda ve 16, 18, 20
ve 22°KMA’da gerceklestirilerek motor performanst ve egzoz emisyonlari

belirlenmistir.

e B20 yakit1 kullanimiyla piiskiirtme basinglarmin artirilmasi motor momenti
ve efektif giiciinde artma meydana gelmistir. Piiskiirtme basinciin optimum
degerlerden yliksek olmasi motor momenti ve efektif giliclinii diistirdiigii

goriilmiistiir.

B20 yakitmin kullanimiyla piiskiirtme avansmin diistiriilmesi motor momenti
ve giiclinde azalmalara neden oldugu belirlenmistir. Piiskiirtme avansinin
standart degerlerden yiiksek oldugu durumlarda B20 ve BI100 yakit1
kullanimiyla motor momenti ve efektif giiciinde, dizel yakitina gore artislarin

meydana geldigi belirlenmistir.

e Piskiirtme basincinin ve avansmin standart basimng ve avansa gore
artirilmasiyla B20 yakit1 ile ¢alismada 6zgiil yakit tiikketiminde dizel yakit1

calismaya gore azalma belirlenmistir.
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B100 yakiti ile ¢alismada piiskiirtme avansinin artirilmasiyla OY T nin dizel
yakitma yaklastigi, avansin daha da artirilmasiyla dizel yakitina gore diistiigu
goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu diisiislerin motor momenti ve

giiciine bagli oldugu belirlenmistir.

Piiskiirtme basmcinin ve avansinin standart degerlerden yiiksek oldugu
durumlarda B20 ve B100 yakit1 kullanimiyla CO, HC ve is emisyonlarinda
disiislerin -~ meydana  geldigi  belirlenmistir.  Piiskiirtme  avansinin

disiiriilmesiyle CO, HC ve is emisyonlarinda artma gdzlemlenmistir.

B20 ve B100 yakit1 ile ¢alismalarda piiskiirtme basing ve avansinin standart
degerlerden yiiksek olmasi, NO, emisyonlarinda artiglara neden oldugu
belirlenmistir. B20 yakit1 kullaniminda piiskiirtme avansinin 16°KMA’ya

disiiriilmesiyle NO, emisyonlarinda diisiislerin saglandigi belirlenmistir.

Biyodizel dizel motorlarda herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan saf
veya dizel yakiti ile karistirilarak kullanilabilmektedir. Ancak, plskiirtme
basing ve avansmin degisimiyle yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlarinda

tyilesmeler saglandig1 goriilmiistiir.
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