BIR DIZEL MOTORDA BIYODIZEL VE ETANOL
KULLANIMININ MOTOR PERFORMANSINA VE
EMISYONLARA ETKISININ ARASTIRILMASI

2011
YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA EGITiMmi

Mehmet OZDEMIR



BiR DiZEL MOTORDA BiYODIZEL VE ETANOL KULLANIMININ
MOTOR PERFORMANSINA VE EMiISYONLARA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Mehmet OZDEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK

Haziran 2011



Mehmet OZDEMIR tarafindan hazirlanan “BIR DIZEL MOTORDA BiYODIZEL
VE ETANOL KULLANIMININ MOTOR  PERFORMANSINA VE
EMISYONLARA ETKISININ ARASTIRILMASI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans

Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

N
Yrd. Dog. Dr. Perihan SEKMEN % mj‘v\

Tez Danismani, Makina Egitimi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Makina Egitimi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 30/ 06/ 2011

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan : Yrd. Dog. Dr. Biilent OZDALYAN (KBU)

Uye :Yrd. Dog. Dr. Perihan SEKMEN (KBU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Mehmet OZALP (KBU)

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamigtir.

Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiiri




“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak
elde edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde,
bu ¢alismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Mehmet OZDEMIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR DIiZEL MOTORDA BiYODIiZEL VE ETANOL KULLANIMININ
MOTOR PERFORMANSINA VE EMiISYONLARA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Mehmet OZDEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Yrd. Dog. Dr. Perihan SEKMEN
Haziran 2011, 121 sayfa

Dizel motorlarda performans ve kirletici emisyonlar1 iyilestirmek amaciyla
kullanilan en etkili metotlardan biri oksijen igeren alternatif yakitlarin
kullanilmasidir. Biyodizel ve etanol, dizel motorlar i¢in yenilenebilir alternatif
yakitlar olup farkli oranlarda dizel yakitina karistirilarak kullanilabilmektedirler. Bu
calismada, etanol ve biyodizel karisimlarinin dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorun
performans ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Karisim yakitlarindan elde edilen
test sonuclar1 dizel yakitindan elde edilen sonuclarla karsilastrmali olarak
verilmistir. Test sonuclarina gore, kullanilan alternatif yakit karisimlarinin CO ve HC
emisyonlarmi azaltirken NOx emsiyonlarmi ve ozgiil yakit tiikketimini arttirdig:

goriilmiistiir. Sonug olarak, motor tasarim ve yakit sisteminde herhangi bir degisiklik



yapilmaksizin bu alternatif yakit karigimlari ile performans ve emisyonlarda saglanan

iyilesmelerin timit verici oldugu kanaatine varilmigtir.

Anahtar Sozciikler : Dizel, motor, yakit, biyodizel, etanol, moment, gii¢, emisyon.
Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL AND ETHANOL
UTILIZATION ON AN ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

Mehmet OZDEMIR

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Perihan SEKMEN
June 2011, 121 pages

Using alternative fuels produced from non-petroleum resources and containing
organic oxygenated compounds in Cl engines is suggested as one of the most
attractive methods for improving their performance and pollutant emissions.
Biodiesel and ethanol are alternative renewable diesel engine fuels and their mixtures
with diesel fuel at different proportions can be used in diesel engines. In this study,
effects of ethanol and waste oil biodiesel blends on performance and emissions of a
direct injection diesel engine were investigated. Test results obtained from blend
fuels were presented as comparing with those obtained from diesel fuel. According to
the test results; it has been found that the alternative fuel blends used in the
experiments caused increase in NOx emission and specific fuel consumption, while

they reduced CO and HC emissions. In conclusion that, Improvements obtained in

Vi



performance parameters with these fuel blends without any modification to engine

design and fuel system are very promising.

Key Words : Diesel, engine, fuel, biodiesel, ethanol, moment, power, emission.
Science Code : 708.3.026
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ha : Hektar

OoYT : Ozgiil yakit tiiketimi
HFK : Hava fazlalik katsayist
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Gliniimiizde endiistri ve konutlarda 1sitma amaciyla yakitlar ve enerji liretiminde

kullanilan organik esasli kimyasallarin temel kaynaklar1 yenilenemeyen kaynaklar

BOLUM 1

GIRIS

olarak da adlandirilan petrol, komiir, ve dogalgazdir. Bununla birlikte enerji

iretiminde lilkelerin dogal kaynaklarma, iklim kosullarina ve gelismisliklerine bagl

olarak bu fosil yakitlarin diginda yenilenebilir kaynaklar olarak adlandirilan giines,

riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yeni bazi kaynaklar ile niikleer ve hidrolik enerji

de kullanilmaktadir. Fosil kaynaklarin diinya {izerindeki rezervleri asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinya fosil yakit rezervleri (BP, 2006).

Petrol Dogalgaz Kﬁrl;r?fi il Linyit
Milyar Ton Trmgon Milyar Ton | Milyar Ton

Kuzey Amerika 7,8 7,46 115,7 138,8

Orta ve Giiney 14,8 7,02 77 12,2
Amerika
Avrupa ve Avrasya 19,2 64,01 112,3 174,8
Orta Dogu 101,2 72,13 0,4 0

Afrika 15,2 14,39 50,1 0,2

Asya Pasifik 5,4 14,84 192,6 104,3

Toplam 163,6 179,85 478,8 430,3

Diinya niifusunun hizla artmasi, endiistrilesme ve hizli sehirlesme bu dogal

kaynaklarmn tiiketimini hizla arttirmaktadwr. 2006 yili verilerine gore diinya

iizerindeki fosil kaynaklarin tiikketimleri ve toplam tiiketim i¢indeki paylar1 asagida

verilmistir.




Cizelge 1.2. Diinya fosil yakit tiiketimleri (BP, 2002).

Petrol Dogalgaz Komiir
Bolge o Milyon o Milyon o Milyon
0 TEP ° | TEP ° | TEP
Kuzey Amerika 46,36 1133 28,52 697 25,12 614
OrtaveGiiney | gr60 | 223 | 3146 | 112 | 59 21
Amerika
Avrupa ve Avrasya | 38,35 963 40,22 1010 21,43 538
Orta Dogu 53,56 271 44,66 226 1,78 9
Afrika 44,03 129 21,84 64 34,13 100
Asya Pasifik 35,68 1117 11,69 366 52,63 1648
Toplam 41,51 3836 26,78 2475 31,71 2930

* Ton Esdeger Petrol

Cizelge 1.2'de sunulan tiiketim degerleri incelendiginde fosil kaynaklar arasinda
%41,51 ile petrol birinci sirada yer alirken bunu %31,71 ile komiir ve %26,78 ile
dogalgazin takip ettigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 1.3°de fosil yakitlarin mevcut
rezervlerinin kullanilabilme siireleri de dikkate alinirsa gelecek 30 yil igerisinde bu
kaynaklarda onemli 6l¢iide bir yetersizlik olmayacagi ancak oniimiizdeki 40-50 yil
icerisinde ise Ozellikle niifus artisin etkisi ile Onemli Olglide azalacagi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte olusabilecek enerji temini sorununu bir anda
¢ozebilecek teknolojik bir gelisme de bulunmamaktadir. Bu durum bilinen

kaynaklarm en rasyonel sekilde kullanimi ve yeni enerji kaynaklarinin

degerlendirilmesi gibi acil Onlemlerin simdiden alimmasi zorunlulugunu ortaya
¢ikarmigtir. Ayrica diinyada gevre bilincinin yaygilasmaya baslamast ile ¢evre dostu

olarak bilinen yeni bazi enerji kaynaklarinin arastirilmas: kagmilmaz olmustur.



Cizelge 1.3. Diinya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siireleri (BP, 2006).

Petrol Dogalgaz Komiir

Bolge Yil Yil Yil

Kuzey Amerika 12 10 231

Orta ve (_}iiney a1 59 269
Amerika

Avrupa ve Avrasya 22 60 241

Orta Dogu 81 >100 399

Afrika 32 88 270

Asya Pasifik 14 41 92

Toplam 41 65 155

Fosil yakitlarin yiiksek oranda kiikiirt, azot ve metal icermeleri biiyiik oranda hava

kirliligine neden olmaktadir. Bu fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan SO ve NOy
gazlar1 asit yagmurlarma neden olurken atmosferde CO2 degisiminin siirekli artmasi

sonucunda sera etkisi olarak adlandirilan istenmeyen iklim degisiklikleri

goriilmektedir.

Tim bu veriler degerlendirildiginde liretim artiginin talebi karsilamamasi ve aradaki
mevcut agigin ileriki yillarda giderek artacak olmasi ve cevre kirligi biitiin diinya
iilkelerinde oldugu gibi iilkemiz enerji sektoriiniin giindemine de girmis
bulunmaktadir. Bu nedenle de enerji tiiketimimizi arttirmak iiretim ve refah
seviyesini ylikseltirken c¢evreye duyarli yeni enerji kaynaklar1 ve teknolojilerinin

elestirilmesine oncelik verilmesi mutlaka saglanmalidir.

Giliniimiizde motorlu tasit endiistrisinin temel enerji kaynagi petrol triinleridir.
Diinya petrol rezervlerinin belirli bdlgelerde toplanmis olmasi, siyasi ve ekonomik
nedenlerden dolay1 zaman zaman petrol krizleri yasanmasina neden olmustur. Petrol
kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif yakitlarm kullaniminin yayginlasacagini

gostermektedir.



Bu tiir bir yaygmlasma ise, gerek yasal diizenlemeler gerekse teknolojik altyapinin
onceden planlanarak gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu alanda gerekli
politikalarin 6nceden gelistirilmesi, tarim ve otomotiv sektoriine ciddi kazanglar
saglayacaktir. Biyodizel kullanimimin ekonomik olmasi, g¢evre kirliligi agisindan
daha temiz bir yakit olmasi ve disa bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek

iilke ekonomisine ¢ok yonlii katkida bulunmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Cizelge 1.4. Baz1 fosil yakitlar ve biyokiitle kaynaklarmmin alt 1sil degerleri
(Ejder, 2007).

Madde Alt Isil Deger (MJ / kg)
% Odun
Cam Agac 21,03
Kayin Agaci 20,07
Hus Agaci 20,03
Mese Agaci 19,2
Mese Agac1 Kabugu 20,36
Hint Kamis1 19,23
s Elyaf
Hindistan Cevizi Kabugu 20,21
Kara Bugday Kabugu 19,63
Seker Kamisi 19,25
Yesil Deniz Yosunu 26,98
+» Bitkisel Yag
Pamuk Tohumu 39,61
Kolza Tohumu 39,77
Keten Tohumu 39,50
% Karbon
Amorf Karbon 33,80
Parafinik Hidrokarbonlar 43,30
Ham Petrol 48,20




Biyokiitle kaynaklar1 sentetik yakitlarin ve enerji esasli kimyasal maddelerin
iretilmesi amaciyla secilirler. Bunun en Onemli nedeni sahip olduklart 1s1l
degerlerdir. Cizelge 1.4'ten de goriilebilecegi gibi bitkisel yaglar gerek sahip
olduklar1 yiiksek alt 1s1l degerleri ile gerekse petrole yakin 6zellikler gostermeleri

sebebiyle biyokiitle kaynaklar1 arasinda oldukg¢a 6nemli bir yer almaktadirlar.

Yapilan c¢alismalarda alkollerin c¢esitli tekniklerle kismen dizel yakit1 ile birlikte
kullanilabildigi  gorilmektedir. ~ Alkoller komiir veya petrolden ucuza
tiretilebilmektedirler. Alkoller dizel yakita gore daha kii¢iikk molekiiler yapiya sahip
olmalari, yapilarinda oksijen bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan kiikiirti,
kanserojen maddeleri ve agir metalleri igermemelerinden dolay1 egzoz
emisyonlarinda olumlu etkiler olusturmaktadirlar. Bu alkollerden en Onemlisi
etanoldiir. Etanoliin yenilenebilir bir yakit olmasi ve dizel yakit ile daha 1yi
karigabilme 6zelliginin bulunmasindan dolay1 da dizel motorlarda kullanimi son
yillarda 6n plana ¢ikmistir. Etanol; enzimler yardimi ile karbonhidratlarin (seker ve
nigasta) Katalizlenerek fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir yakittir.
Fermantasyonda segilecek karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker rafinasyonu
artig1 melastan (seker pancari, seker kamisi); diger yandan tarimsal {riinlerden
patates, piring, cavdar ve degisik meyveler kullanilarak; bunlarin yaninda kagit
endiistrisi artig1 olan seliilozdan da iiretilebilmektedir. Tirkiye'nin zengin tarim
potansiyeli ve 6zellikle yakm bir ge¢miste tamamlanmis olan GAP ile 1.7 milyon
hektar kurak arazinin sulanarak tarima kazandirilmasi ve sadece yagli tohum
iiretiminin %75 oraninda artacak olmasi diisliniildiigiinde bitkisel yaglarin alternatif
yakitlarin ve organik kimyasallarin iiretiminde tilkemiz i¢in onemli bir kaynak

oldugu goriilmektedir (Ejder, 2007).

Bu c¢alismada Rainbow — LA186 direkt piiskiirtmeli dizel motorda biyodizel ve
etanoliin ¢esitli oranlarda dizel yakitla olan karisimlarinin motor performansi: ve
egzoz emisyonlarma etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar dizel yakiti ile

karsilagtirmali olarak verilmistir.



BOLUM 2

DiZEL MOTORLAR

2.1. DiZEL MOTORLARDA YANMA VE YANMA ODASI TiPLERI

Dizel motorlar elektrik enerjisi liretmek tizere termik santrallerde, kara tasimaciligi
alaninda lokomotif, kamyon, tir ve otobiislerde, deniz tagimacilig1 maksadiyla gemi
ener]ji tesislerinde ayrica bir kisim kii¢iik hacimli hava araglarinda kullanilmaktadir.
1936 yilinda tiim diinyada toplam 6 milyon beygir giiciinde dizel motoru
kullanilmakta iken bu rakam 1947 yilinda askeri amag¢h kullanilanlarla birlikte 85
milyon HP'ye ylikselmistir. 1956 yilinda 20 milyon beygir giiciinde dizel motoru
iiretimi gergeklesirken giinlimiizde tiim diinyada toplamda 2 milyar HP'nin iizerinde

dizel motorlu arag veya sistem kullanilmaktadir (Megep, 2006).

Dizel motorlar, sikistirilarak basmci ve sicakligi yiikseltilen hava igerisine
puskiirtiilen yakitin tutusmasi ilkesine gore c¢alisirlar. Bu ilkeye gore 1smin ise
donilistimii; temiz hava motor igerisine emilir yada doldurulur, piston tarafindan
sikistirtlan havanmn basinci 30-40 bar (max. 90 bar) ve sicakligi 700-900°C
civarindadir. Kizgin havanin igerisine piiskiirtiilen yakit tutusur. Boylece tutusmay1
yanma izler ve yanma sonucunda 40-80 bar basing ve 1400-1900°C sicakliginda
gazlar olusur. Yilksek basing ve sicakliga erisen gazlar piston ve biyel kolu
yardimiyla isi krank miline iletirler. Bu olay sirasinda, yakitin yanmasiyla olusan
enerjinin biliylik bir boliimii, krank milinin donmesini saglayan mekanik enerjiye
doniistiiriiliir. Krank miline iletilen dondiirme hareketi kara tasitinda volan ve
aktarma organlari lizerinden tekerleklere, deniz tasitinda ise pervaneye yada yardimc1
bir makineye aktarir. Is zamani sonucunda basing ve sicakligi azalan gazlar silindir
disina atilir ve silindirlerin yeni bir ¢gevrim i¢in temiz hava ile doldurulmasi dongiisii

baslar (Megep, 2006).



Silindir igerisine yiliksek setanli yakit piiskiirten dizel motorlar karayolu, deniz ve
endiistriyel uygulama alanlarinda ¢ok dnemli bir role sahiptir. Dizel motorlarini cazip
kilan 6zelliklerinden biri % 80-90’lara kadar ¢ikabilen yiiksek yanma verimidir. Bu
verim buji ateslemeli benzinli motorlarda ortalama % 65-75 civarndadir. Verimin
daha yiiksek olmasimin sebepleri daha yiiksek sikistirma orani ve diisitk pompalama
kayiplaridir. Dizel motorlarda giig/hacim oranini yiikseltmek icin turbosarj yontemi

yaygin olarak kullanilmaktadir (Safgdniil vd, 2004).

Dizel motorlarda mevcut olan yanma odasi tipleri sunlardir:

1- Boliinmiis yanma odalar1
a) On yanma odal tip
b) Tirbiilans odali tip
2- Direkt yanma odalar1 (Direkt piiskiirtmeli tip)

2.1.1. On Yanma Odal Motorlar (IDI)

Bu tip motorlarda yakit esas silindir odasma eklenmis olan kii¢iik bir 6n odaya
enjekte edilir. Baslama yiiksek bir sikistirma orani (24-27) ve 6n odaya yerlestirilmis
bir kizdirma bujisiyle gergeklestirilir. Bu tipler daha az giiriiltii ve daha hizli yanma

avantajlarina sahip, fakat yakit tasarrufu daha diisiiktiir.

Sekil 2.1'de goriildiigii gibi yakit, enjektor memesi tarafindan 6n yanma odasma
puskiirtiiliir. Kismi yanma olur ve kalan henliz yanmamis yakit daha sonra tam
yanma i¢in kii¢lik parcaciklara ayrilmis olarak, ana yanma odas1 ile 6n yanma odasini

birbirine birlestiren gecitten gecerek ana yanma odasina gonderilir (Toyota, 2003).



On vanma odast

Kizdoma bugisi
Sekil 2.1. On yanma odali motor (Toyota, 2003).

On yanma odali motorun avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1- Cesitli tipte yakit kullanimi miimkiindiir. Nispeten diisiik kalitede olan bir

yakit bile dumansiz sekilde yakilabilir.

2- Yakit piskiirtme basmciin nispeten diisik olmasi ve piiskiirtme

zamanlamasindaki degisimlerden motorun pek etkilenmemesinden dolay1

bakimi kolaydir.

3- Dizel vuruntusu azdir ve motor daha sessizdir.

On yanma odali motorun dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1- Karigik silindir tasarimi nedeniyle yiiksek bir maliyete sahiptir.

2- Daha biiyiik kapasiteli bir mars motoruna ihtiyac vardir. ilk hareket zordur,

dolayisiyla kizdirma bujilerinin kullanilmasi zorunludur.

3- Nispeten yiiksek yakit tiiketimine neden olur.



2.1.2. Turbiilans Odah Motorlar

Sekil 2.2'de goriildiigii gibi, tiirbiilans odasi sekil olarak kiireseldir. Piston tarafindan
sikistirilan hava tiirblilans odasima girer ve yakitin da i¢ine piiskiirtiildiigii tiirbtilanslt
bir akis olusturur. Yakitin biiyiik bir kismu tiirbiilans odasinda yanar fakat yanmayan

yakit transfer geg¢idinden gegerek tam yanma i¢in ana yanma odasima ulagir (Toyota,
2003).

M"?\

Sekil 2.2. Tiirbiilans odali motor (Toyota, 2003).
Tirbiilans yanma odali motorun avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1- Yiiksek sikistirma tiirbiilansina bagli olarak yiiksek motor devirlerine
ulasilabilir.

2- 1gne tip enjektdr memesi kullanimi sayesinde dizel vuruntusu azaltilmistir ve
motor daha sessiz ¢alisir.

3- Genig bir motor devir aralifma sahiptir ve binek otomobillerinde

kullanilabilir.



Tiirbiilans yanma odali motorun dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1- Silindir kapag1 ve silindir blogu karmasik bir tasarima sahiptir.

2- Termal (1s1) etkinligi ve yakit tiiketim orani direkt piiskiirtmeli tipe nazaran
daha kotiidiir.

3- Kizdirma bujilerine ihtiya¢ duyarlar fakat kizdirma bujileri genis bir
tiirbiilans odasi i¢gin ¢ok verimli olmadiklarindan, motor daha zor ¢alisir.

4- Diisiik hizlarda nispeten daha fazla dizel vuruntusu vardir.
2.1.3. Direkt Piiskiirtmeli Motorlar (DI)
Enjektor memesi, silindir kapagi ile piston arasindaki ana yanma odasina yakiti
direkt olarak piiskiirtiir. Pistonun distiindeki odanin tasarimi yanma veriminin

arttirilmasi igin gesitli 6zel sekillerde tasarlanmistir (Toyota, 2003).

Enjektor memesi

[j:ﬁ! )
‘—jﬁh’lamna odas1
/,;
7

Sekil 2.3. Direkt piiskiirtmeli motor (Toyota, 2003).
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(“ok - Kiresel Yar - Kiresel Kiresel

Sekil 2.4. Direkt piskiirtmeli yanma odas tipleri (Toyota, 2003).

Direkt piiskiirtmeli motorun avantajlari su sekilde siralanabilir;

1-

2-

3-

Direkt piiskiirtmede yanma odalarini kiigiik alan yiizeyleri 1s1 kayiplarini en
aza indirir, boylece sikismig havanin sicakligi artar ve yanma iyilesir. Bu
sebepten dolay1, normal ¢evre sicakliginda ilk hareket i¢in 6n 1sitmaya gerek
kalmaz. Yakit ekonomisi iyilestigi gibi yiiksek 1s1 etkisi de daha iyi bir
performans saglar.

Silindir kapagi basit bir yapiya sahip oldugu i¢in 1si1l deformasyon etkisi
azalir.

Is1 kayb1 az oldugundan sikistirma orani azaltilabilir.

Dogrudan piiskiirtmeli motorun dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1-

Yakit pompasi, ¢cok delikli memeden gegen yakitin kiigiik parcaciklara etkin
olarak ayrilmasini saglayan yiiksek pliskiirtme basincini meydana getirmek
icin ¢ok fazla dayanikli olmalidir.

Ulasilabilecek maksimum motor devri diisiiktiir, ¢iinkii yardimc1 yanma odali
tipe nazaran yakitim tiirbiilansa girmesi belirgin olarak daha azdur.

Yiiksek basing sese neden olur ve dizel vuruntusu riskini artirir.

Motor, yakitin kalitesine kars1i daha fazla duyarhdir. Dolayisiyla yiiksek
kaliteli yakita ihtiya¢ duyulur.
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2.1.4. Dizel Motorun Yanma Siireci

Dizel motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisiimaya maruz
birakilmadan silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan
sikistirma zamanmin sonuna dogru silindirdeki gaz sicaklig1 oldukea yiiksektir. Ust
Olii noktadan hemen 6nce yakit piiskiirtiillmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle

hemen hemen piiskiirtiildiigii gibi tutusur ve yanar (Toyota, 2003).

Ricardo; yanma olaymin ti¢ ayr1 satha halinde incelenebilecegini ileri siirmiistiir.
Bunlar; tutusma gecikmesi, ani yanma ve kontrollii yanma sathalaridir. Ancak yanma
safhasi, tam yanma ve yanma sonrasi olarak iki ayri faz olarak diisiiniiliirse; dizel
motorun yanma siireci asagidaki Sekil 2.5'ten de anlasilabilecegi gibi dort safhada
incelenebilir. Sekil 2.5'te bir dizel motorunda krank mili agisima bagl olarak silindir

ici basinci goriilmektedir.

2

kg /cm
a0 | | |
cf Y+ Yalat piskintine
50 sonu
T 40
Tutusma
Eq
: )
Z 30 _— *
& Yakat piiskiirime \ E
haslangic ~ S
| Yanma
'
/ Tutusma | \
10 — Jgecikmesi| s n
Lo [ ST
_ - T~
| — Yalai piiskiirtme S —

100 75 50 25 10N 25 50 75 100

Erank acis

Sekil 2.5. Dizel motorunda krank mili agisma bagli olarak silindir i¢i basinct
(Toyota, 2003).
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1- Birinci Satha; Tutusma Gecikmesi (A-B )

Bu safha silindir igerisinde sikistirilmis havaya puskiirtiilen yakitin hava ile iyice
karigmas1 ve buharlagsmasi i¢cin hazirlik sathasidir. Diger bir deyisle yakitin
puskiirtilmeye basladigi an ile yanmaya basladig1 an arasindaki sathadir. Bu sathada

krank agisina bagli olarak belirli bir basing yiikselmesi olusur (Toyota, 2003).

Piskiirtiilen yakit damlaciklarinin  buharlasmast  belli bir silire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi
buhar tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutusma
gecikmesini etkileyen en 6nemli etkenler, yakit kalitesi, basing ve sicakliktir. Yiiksek
basing ve sicaklik tutusma gecikmesini kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince
puskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez. Tutusma gecikmesi
stiresini etkileyen silindirlere alman ilk yakit miktaridir. Tutusma gecikmesini
kisaltmak icin enjektdr meme kesiti kiiclltiilebilir, piiskiirtme pompasinin kam
profili ile oynanabilir ya da silindir i¢i sicaklilarin yiliksek tutulmasi i¢in sikistirma
orami artirilabilir. Yakit tutusma gecikmesi siliresince silindirlere girer ve tutusma
baslayincaya kadar birikir. Sekil 2.6'da dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda

yakitin piiskiirtiilmesi ve bir yakit damlacigimin kesiti goriilmektedir.

Yakit sprey eksem

Yanmayacak kadar falir

; N kansun hilgesi
Yanmayvacak kadar zengin . . )

karsun bolgesi

Sekil 2.6. Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda yakitin piiskiirtiilmesi
(Andrews, 1995).

13



2- Ikinci Safha; Alevin Yayilmasi (B-C)

Birinci saftha sonunda yanabilecek hale gelmis karigim artik silindir igerisine
yayilmistir ve atesleme bir kag noktadan baslamistir. Bu andan sonra alev ¢ok yiiksek

bir hizla yayilir ve adeta bir patlama etkisi yaratir.

Bu yanma sonucu silindir igerisinde basing aniden yiikselir. Bu tip yanma bazen
patlamali yanma seklinde de isimlendirilir. Bu sathada basincinin yiikselme miktar1

birinci sathada hazirlanan yanabilir karisimin miktarina baghdir (Toyota, 2003).

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Yine
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiicliik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
karigmaktadir. Yanma basladig1 zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir hizla
yanar. Bu yanma hiz1 silindir i¢indeki dp/dt basing yiikselme hizin1 da belirler.
Yiiksek bir basing yiikselme hizi, hareketli motor pargalarina ani bir yiik uygulamasi

demek olacagindan, bu parcalarda tahribata sebep olur.

Basing yiikselme miktarinin esas olarak piiskiirtiillen yakit miktarmma baghdir.
Yanmanin bu safhasi tutusma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan yakitin
bliyiik bir kismi tutusma gecikmesi siliresince piskiirtiilmektedir. Dolayisiyla

maksimum basinc1 tayin eden tutusma gecikmesidir.

3- Ugiincii satha; Tam Yanma (C-D)

Bu safhada piiskiirtiilmesi devam eden yakit silindir igerisinde yer alan alev
nedeniyle hemen yanar. Yanma bu sathada piiskiirtiilen yakitin miktar1 ile kontrol

edilir. Bu nedenle bu siireye kontrollii yanma siiresi denir (Toyota, 2003).

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmas ile bu sathaya gegcilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan bu sathay1
takiben piskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karisim
miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu safthadaki yanma hiz1 yakit buhari ile havanin

karismasma bagldir. Verimin yiiksek olmasi igin yanmanin U.O.N.'ya miimkiin
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oldugunca yakin tamamlanmasi istenir. Sekil 2.7'de yanma safhalar ile birlikte krank

mili agisina bagli olarak 1s1 agiga ¢ikis hizinin degisim grafigi goriilmektedir.

Tutugma —Hontrolsildz Yanma
Gecikmesi

Safh Safhasi

arinasi '

Kontrolld Yanma
Safhasi

—'..

Isi Agiga Cikis Hizi (JIKMA)

s 1 1 L | 1 1
160 .} 170 180.' 190 200 21
Pliskiirtme Piliskiirtme Krank Mili Agisi
Baslangici Sonu (KMA)

Sekil 2.7. Krank miline bagl olarak 1s1 agiga ¢ikisi (Andrews, 1995).

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin agilmasia kadar gegen siire, yakitin kii¢iik bir
kism1 heniiz yanmadigidan, art yanma (yakitin piiskiirtiilmesinin bittigi an ile egzoz
supabmin acildig1 ana kadar ki siire i¢ginde meydana gelen yanmadir) olarak kabul
edilebilir. Yakit¢a zengin yanma tiriinleri ve is icindeki enerji hala aciga ¢ikabilir. Bu
safhada yanma tamamlanmakta silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve
sicaklik diismektedir (Borat vd, 1992). Dizel motorlarinda atomizasyon, buharlagma,
yakit-hava karigimi  ve karistmm  yanmasit  seklinde gelisen iglemlerin

tekrarlanmasiyla motor ¢aligmaya devam eder.

4- Dordiincti Satha; Yanma sonrasi (D-E)

Yakitin piiskiirtiilmesi D noktasinda sona erer, fakat yakitin yanmasi devam
etmektedir. Eger bu saftha ¢ok uzun olursa egzoz sicakligi artar ve verim diiger.
Goriildiigii gibi dizel motorlarinda yanma olayr oldukga karmagiktir. Ik kendi
kendine tutugma Oncesindeki fiziksel ve kimyasal hazirlik ve bunu takip eden
stiredeki piiskiirtme hizina bagli yanma sonucu olarak da dizel motorlar, benzinli

motorlar kadar hizli ¢calismaz. Silindir igerisindeki yanmanin olusumu ve gelisimi

15



yakit 0zelliklerine, motor yanma odasinin ve yakit piiskiirtme sisteminin tasarimima

ve motorun isletme sartlarina bagl olarak degismektedir (Toyota, 2003).

2.2. DIZEL MOTORLARINDA PUSKURTME VE ELEMANLARI

Motorun silindirleri i¢erisinde bulunan havanin sikistirilmasindaki amag; sicakligini
icerisine puskiirtiillecek yakitin tutusma sicakligindan daha yiliksek degerlere

¢ikararak kendiliginden tutusma ve yanmasini saglamaktir.

Dizel motorlarinda, motorun dénme sayis1 ve yiik durumuna gore miktar:1 belirlenen
yakit, pliskiirtme pompasi tarafindan, sikistirma zamaninin sonlarmna dogru, enjektore
gonderilerek yanma odas1 igerisine piiskiirtiilmektedir. Boylece emme zamaninda
silindir icerisine giren hava ile piiskiirtilen yakitin karigimi silindir igerisinde
saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag, kiigiik damlaciklara ayrilarak
hava ile temas eden yiizeyinin arttirilmasidir. Yakitin atomizasyonu sonucu

yanmanin kontrollii olarak ve kisa siirede gergeklesmesi saglanir.

Emme zamani boyunca yanma odasina emilen havanm sikistirma zamani sonunda
basinc1 3-5 MPa ve sicakligi 600-900 °C degerlerine ulagsmaktadir. Bdylece
sikistirma zamani sonlarina dogru bu ortam igerisine piiskiirtiilen yakit kendi kendine

tutusarak yanar.

Karisimin olusturulmasi, dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi ile
baslar. Ancak piiskiirtiillen yakit kiitlesinin miktar1 ve plskiirtme zamanlamasi,
puskiirtme kanununa bagli olarak piiskiirtme sisteminin biitlinii tarafindan
belirlenmektedir. Bu bakimdan, motordan istenilen performansin alinabilmesi igin

puskiirtme sisteminin agagidaki gibi bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir:

1- Piskiirtme sistemi motorun yiilk durumuna goére, c¢evrim basina yanma
odasma gonderilen yakit miktarmi hassas olarak ayarlayabilmelidir,

2- Yakit piskiirtme islemi gereken zamanda baslatilmali, birim zamanda
puskiirtiilen yakit miktar1 ve toplam piiskiirtme siiresi hassas olarak

ayarlanabilmelidir,
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3- Yakitin parcalanmasi ve dagilimi yanma odasi geometrisine uyum saglayacak
sekilde olusturulmalidir,

4- Motorun diisiik donme sayilarinda yanma stabilitesinin bozulmasina ve
yiiksek donme sayilarinda da ard piiskiirtme olaymna izin verilmemelidir,

5- Karisim olusturulmasi olayinin ¢ok silindirli motorlarda kararli ve diizgiin bir
sekilde gerceklesmesi i¢in, pliskiirtme sistemi elemanlarinda hidrodinamik

benzerlik bulunmalidir.

Piiskiirtme olayinin siiresi ve piiskiirtiilen yakit miktarinin zamana gore degisimi,
karisim olusturma yontemi ve yanma odasi sekline baglh olarak saptanmaktadir.
Ancak genelde amag, yanma veriminin en Yylksek diizeyde ve egzoz gazlari
icerisindeki is miktarmin da en diisiik diizeyde olabilmesi i¢in yanma odasina
gonderilen yakitin tiimiinin yakilabilmesidir. Bu da farkli motorlarda, farkh

ozellikteki pliskiirtme sistemlerinin kullanimi ile saglanmaktadir.

Iyi bir yanma olusturulmasi kosullarmdan biri sikistirilan havanin sicaklig: digeri de
yakitin ¢ok kiiclik kiireciklerden olusan bir sis seklinde bu havanin igine
puskiirtiilmesidir. Bu gorevi yerine getiren devrelere ise yakit piiskiirtme sistemleri

denildigi bilinmektedir.

Dizel motorlarinda yanma, sikistirma sonunda sikisan, sicaklii ve basinci artan hava
icine yakit1 basingh olarak plskiirtmekle saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in de
saglam ve ¢ok hassas olarak calisan bircok pargalarin toplandigi bir sisteme gerek

vardir ki, bu da dizel yakit sistemidir.

Dizel motoru yakit sistemleri biiyiik sabit tesislerde, hareketli araclarda ve endiistri
uygulamalarinda yerlestirilis bakimindan farklilik gosterirler. Bugiin degisik yapida

yakit sistemleri olsa da, sistemi olusturan ana pargalar hepsinde aynidir. Bu pargalar:

a) Yakit deposu

b) Besleme pompasi
c) Filtre
d) Yakit pompasi (Piiskiirtme pompast)
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e) Yiksek basing borulari
f) Enjektorler

g) Geri doniis ve sizint1 borularidir.

Dizel motorlarina glinlimiize kadar birbirinden farkli yakit piiskiirtme uygulanmstir.
Ne tiir bir pliskiirtme sistemi uygulanirsa uygulansin, bu sistemin su gorevleri yerine

getirmesi gerekir;

1- Piskiirtiilecek yakit miktarmi hassas bir sekilde motora vermek,

2- Motorun tiim devir sayis1 ve yiikiinde, yakiti ¢evrimin belirli noktasinda
silindirlere piiskiirtmek,

3- Piiskiirtmenin ¢ok ¢abuk olarak baslama ve sona ermesini saglamak,

4- Yanmay1 ve yanma srrasinda basing yiikselmesini denetlemek bakimindan
belirli miktar yakiti motor silindirlerine piiskiirtmek,

5- Yakiti, yanma odasinin gerektirdigi sekilde atomize etmek,

6- Cok iyi bir yanma olusturabilmek icin yakit1 ¢ok kiiciik partikiil ve kiirecikler

halinde yanma odasimnin her bir tarafina ve diizgiin bir bicimde dagitmak.

Yiiksek basme borusu
Dolduwna

Hava alma vidasi Yakit pompas: Enjektir
vidas1 . i
Filtre i- . =0 ﬁ]—[ava alma vidasi
________ | El pompas
Besleme pompas:
L~ Regiilatir

Avans diizend — Geri déniis

hatt

= ===
=== ?..-wYa]ut deposu

Temiz yakat m—
Gen diniis =

Sekil 2.8. Klasik bir dizel motorun yakit sisteminin pargalar1 (Safgoniil, 2008).
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Sekil 2.8’de goriilen klasik dizel pliskiirtme sistemi iki temel tiniteden olusur:

1- Besleme Unitesi

2- Piiskiirtme Unitesi

1- Dizel Motorlarinda Besleme Unitesi

Besleme iinitesinin gorevi, depodan yakiti alip temizlenmis sekilde gereksinim
duyulan miktarda piiskiirtme iinitesine gondermektir. Besleme iinitesinin elemanlar1

sunlardir:

a) Yakit deposu
b) Besleme pompasi

c) Filtre

Besleme pompasimin depodan emdigi yakit, yaklasik olarak 0,5-1,5 kg/cm2 basingla
filtreye gonderilir. Burada siiziilen ve i¢indeki pisliklerden temizlenen yakit, yakit
pompasina gelir. Yakit pompasi, basmncini yiikselttigi (80-400 kg/cmz‘ye) ve
miktarim Olctiigii yakit1 yiiksek basing borular1 ile enjektorlere gonderir. Enjektorler
de bu basingli yakit1 yanma odasina piiskiirtiirler. Enjektorlerden sizan ve pompanin
gereksinmesinden fazla olan bir kisim yakit, geri doniis ve sizint1 borulari ile depoya

geri gonderilir.

2- Dizel Motorlarinda Piiskiirtme Unitesi

Piiskiirtme sisteminin gorevi; uygun zamanda istenen miktardaki yakiti1 yiliksek
basingta enjektore sevk edip, enjektdrden puskiirtiilmesini saglamaktir. Uygun zaman
sikistirma strokunun sonudur. Yakit yiiksek basincta silindirlere piiskiirtiiliir.

Piiskiirtiilen yakitin ayar1 2 sekilde olur:

1- Kullanicr ile yakit ayar1 gaz kolu ile ayarlanr.

2- Kullanicinin haberi olmaksizin yakit miktarimi regiilator degistirir.
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Piiskiirtme iinitesinin elemanlar1 sunlardir;

1- Piiskiirtme pompas1 (Yakit pompasi)
2- Yiiksek basing borular1
3- Enjektorler

4- Geri doniis ve s1zint1 borulari

2.2.1. Yakat Depolan

Dizel motorunun belirli bir siire ¢alismasini saglayacak yakiti depolayan ve iginde
daima temiz motorin bulunan depolara yakit deposu denir. Yakit depolar1 motorun
giinliik gereksinmesinden biraz fazla yakit1 temiz ve emniyetli bir sekilde
depolayacak kapasitede ¢elik sagtan yapilir. Paslanmasini dnlemek i¢in kursun-kalay

alasimiyla kaplanir. Asinmaya kars1 korunmak tizere i¢ ylizeyleri boyanmastir.

Tasitin biiylikliigli veya aracin i¢i ya da yaninda bulunan yakit deposu yerlerine bagl
olarak ¢esitli tipte yakit deposu mevcuttur. Yakit depolar1 genelde bicim ve hacim
bakimindan farklilik gosterir. Yakit depolarnin araca monte edilis ve geri akis

parcalari, doldurma pargasi, bosaltma pargasi ve havay1 bosaltma pargalar1 vardir.

Genellikle otomobil ve kiiciik tonajli kamyonlarda tasitin arkasina, biiyiik tonajli
kamyon, otoblis ve agir is makinalarinda ise tasitin sag veya solunda sasiye tespit
edilir. Depodaki yakit seviyesi, samandirali bir gosterge ile kontrol edilir. Deponun

dibinde su ve tortularin birikmesi i¢in bir tortu gukuru ve bosaltma muslugu vardir.

2.2.2. Besleme Pompalarn

Yakit sistemlerinde yiiksek basing pompalarma basingli yakit veren pompalara
genellikle besleme pompasi adi verilir. Bu pompalarin ana gorevi, yliksek basing
pompalarinin girig taraflarinda sabit bir basin¢ olusturmaktir. Bazi kiigiik giiclii
motor tesislerinde motor odasmin yiiksek bir yerine yerlestirilmis bir servis tanki1

bulunur ve yakit yercekimi veya kendi agirligiyla yiiksek basing pompalarina gelir.
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Oysa, modern dizel motorlarinin biiyiik bir bolimii, yiiksek basing pompalarinin alict

taraflarinda, yaklasik 1,5-2 bar'lik bir basing gerektirirler.

Besleme pompasi yakiti, yakit deposundan emer ve bu emdigi yakit1 basing altinda
yakit filtresinden gecirerek piiskiirtme pompasinin emme odasma basar. Seri
puskiirtme pompalart bulunan tasit araci dizel motorlarinda, yakitin piiskiirtme
pompasimin emme odasina yaklasik 1 bar'lik iist basing sevk edilmesi gerekir. Aksi
halde pompa silindirinin dolumu saglanmaz. Silindir dolumu i¢in gerekli olan emme
odas1 basmci, piiskiirtme pompasimin iist kismina monte edilmis bir yakit deposu
yani diismeli tank veya bir besleme pompasi kullanilarak saglanir. Bu takdirde yakat

deposu piiskiirtme pompasinin altina veya ¢ok uzagina monte edilebilir.

Besleme pompasi mekanik bir pistonlu pompa olup, genelde piiskiirtme pompasina
tespit edilir. Besleme pompasi piiskiirtme pompasinin eksantrik mili tarafindan tahrik
edilir. Besleme pompasina bir de el pompast monte edilmis olabilir. Bu el pompasi,
isletmeye alinma ve bakim sonrasinda piiskiirtme sisteminin emme tarafinin yakitla
doldurulmasi veya havasinin alinmasi amaci ile kullanilir. Tek tarafli veya iki tarafl
calisan besleme pompalar1 vardir. Piiskiirtme pompasmin biiyiikliigiine gore, bir veya

iki besleme pompasi monte edilir.

2.2.3. Filtreler

Filtreler, yakit sisteminin iyi siiziilmiis yakitla uzun bir zaman arizasiz olarak
calismasini temin eden parcalardir. Yakit filtresi yakittaki pislikleri tutar. Filtrenin
kalitesi pliskiirtme pompasmin Omriinii belirler. Piiskiirtme pompasinin basing
olugturan pargalart ve enjektér memeleri, milimetrenin binde biri kadar bir
hassaslikla birbirine intibak ettirilmistir. Bu da, yakit i¢indeki bu kiigiikliiklere erigen
pislikleri veya aginmay1 arttiran pisliklerin, hassas ¢alisan parcalarin fonksiyonunu
tehlikeye soktugunu gostermektedir. Bu nedenle, yakitin kotii ve yetersiz
filtrelenmesi pompa pistonlari, basing valfleri ve enjektor memelerinde hasara neden

olabilir.

21



Piiskiirtme pompasinin basing olusturan parcalar1 ve enjektdor memelerinde olusan

asirt asinmanin sonuglari sunlardir;

1- Uygun olmayan yanma,

2- Yiiksek yakit tiiketimi,

3- Duman olusumu,

4- Koti ilk hareket,

5- Diizensiz relanti ¢aligmast,

6- Motor performansinda diisme

2.2.4. Piiskiirtme Pompalan

Dizel motor endiistri gelisip biiylidiikce, hava ile piiskiirtmeli ve sabit basingh
sistemlere gore daha verimli ve gilivenilir pliskiirtme sistemlerine gereksinim
duyulmaya baglanmistir. Bu durum, c¢ok degisken yiikler ve devir sayisinda
calistirilan motorlar da kendini gostermistir. Sonug olarak, yiiksek basing pompalari

olusturulmustur.

Bu pompalarin gorevleri, motorun her ¢evrimi i¢in yakit miktarini saptamak ve onu
piskiirtme i¢in gerekli basingla enjektorlere gondermektir. Pompa tarafindan
saglanan yiiksek basingli yakit, enjektoriin ignesini kaldirarak yanma odasina
puskiirtiilmektedir. Klasik tip dizel motorlarinda bu pompalar tiimiiyle pistonlu
tiirden yapilmakta, kiigiik ¢capl1 bir piston veya plancer ile bu plancer i¢inde ¢alistig1

bir silindirden olugmaktadir. Piiskiirtme pompasinin gorevlerini sunlardir:

1- Enjektorlere basilan yakitin miktarini ayarlamak,
2- Yakitin basincini yiikseltmek,

3- Yakit1 yanma sirasina gore silindirlere gondermek,
4- Yakiti istenilen zamanda enjektorlere gondermek,

5- Yol ve yiikk durumuna gore yakit miktarini kontrol etmek

22



2.2.5. Regiilatorler

Temel gorevi; piiskiirtiilen yakit miktarin1 ayarlamaktir. Dizel motorlar, kararsiz
calisirlar. Gaz kolu belli bir konumda ve motorun fren yiikii belli bir degerde iken
motor kararl ¢aligir. Yiikte herhangi bir degisiklik yaratildiginda bu ¢alisma dengesi
bozulur. Motor ya hizlanma egilimine ya da yavaslayarak stop egilimine girer. Iste,
regiilator bu hiz dengesini ayarlar. Hedeflenen c¢alisma hizinda belli bir toleransla
motorun kararli hizla ¢aligmasini saglar. Motorun yiikii artinca motor yavaslar.
Regiilator devreye girip piuskiirtillen yakit miktarini artirir. Sonugta motorun
hizindaki azalma egilimi diiser. Motorun yiikii azalinca motor hizlanir. Regiilator
devreye girip puskiirtillen yakit miktarini azaltir. Sonugta motorun hizindaki artis

diiser.

Piiskiirtme {initesine gonderilen yakit ihtiyactan fazla gelirse, fazla gelen yakit

regiilatorle depoya by-pass edilir.

2.2.6. Enjektorler

Yakit pompalarinin ¢ikis ventillerinden gecen yiiksek basingli yakitin, silindirlerin
yanma odalarina piiskiirtiilmesini saglayan cihazlara enjektor ismi verilir. Dizel
motorlarinda; iyi bir yanma saglayabilmek i¢in yakitin yiiksek basing altinda ve
yapay bir sis seklinde yanma odalarma piiskiirtiilmesi gerekir. Pliskiirtme sirasinda
yatay sisi olusturan yakit kiireciklerin ¢aplari, motorun yapisi ve piiskiirtme basincina

bagli olarak 6-50 mikron degerleri arasinda degismektedir.

Enjektor govdesi, enjektér memesinin motor silindir bashigina tespit edilmesini
saglar. Enjektor govdesi yakit borulari ile olan baglantiy1r saglar ve meme agzi
basmcint belirleyen bir yayr vardir. Enjektor goévdesi-kombinasyonu, enjektor
gbovdesi ve enjektdr memesinden olusur. Enjektor govdesi; tutucu govde, ara diski,
meme tespit somunu, baski pimi, baski yayi, basmg ayar diski ve tespit piminden

olusur.
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Tutucu govde icindeki basing kanali meme govdesinin besleme deligine agilir ve
memeyi piiskiirtme pompasinin basing borular: ile birlestirir. Enjektor govdesinin
kullanim tiiriine gore, tutucu govdenin basing kanali icine c¢ubuk filtre
yerlestirilebilir. Tutucu govde igindeki baski yayr baski pimi {izerinden meme
ignesine baski yapar. Bu yaym on gerilimi enjektor memesinin agiz basincini

belirler. Ag1z basinci, basing ayar diski tarafindan ayarlanir.

1. Besleme 8. Kagak yakit baglantisi
2. Tutucu govde 9. Basing ayar diski

3. Meme germe somunu 10. Basing kanal

4. Ara diski 11. Basing yayi

5. Enjektor memesi 12. Baski pimi

6. Basing borusu bashk somunu 13. Tespit pimi

7. Cubuk filtre

Sekil 2.9. Enjektoriin yapisi (Ejder, 2007).

Yakit; tutucu govde icindeki ilgili delik, ara diski ve enjektor memesi {izerinden
meme yuvasia ulasir. Piiskiirtme sirasinda, piiskiirtme basinci vasitasi ile meme
ignesi kaldirilir ve yakit kor delik ile enjektor deliklerinden gegerek yanma odasina
gelir. Piiskiirtme basmcinin diismesinden sonra yay, meme ignesini yuvasina geri

iterek piiskiirtmeyi bitirir (Sekil 2.9).

Enjektdr govdelerinin islevi enjektdr memelerini silindir kafasma tutturmak ve
yanma odasma karsi sizdirmazligi saglamaktir. Yakit besleme borulari enjektor

govdesine acilir. Enjektor govdelerinin ayrica bir de sizint1 delikleri vardir. Enjektor
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govdeleri, govde ve enjektor memelerinden olusur. Enjektor govdesi; tespit govdesi,
ara pulu ve meme sikma somunu ve de baski pimi, baski yayi ile basing ayarlama

pulundan olusur.

Enjektdor memesi bir meme govdesi ve bir meme ignesini igerir. Enjektor memesi
yakitin diizgiin taneciklere ayrilmasi i¢in gereken basingta, yakit pompasindan aldigi

yakiti silindirler i¢ine yiiksek basingta piiskiirtiir (Toyota, 2003).

Enjektor memesi, meme sikma somunu ile merkezi olarak tespit govdesi igine
yerlestirilmistir. Tespit govdesi ile meme sikma somununun sikilmasi1 durumunda, bu
iki eleman da ara diskini tespit gévdesinin ayna kismina presler. Baski pimi, baski
yayl ve basing ayarlama diski tespit govdesi ig¢indedir. Burada baski pimi baski

yayina kumanda eder ve meme ignesi bask1 pimini merkezler.

Enjektor memesi bir tiir valftir ve 1/1000 mm hassasiyetinde calisir. Bu yiizden,
memenin degistirilmesi gereken zamanlarda, hem meme gévdesinin hem de ignenin
beraberce degistirilmesi gerekir. Enjektor memesi dizel yakiti tarafindan yaglanir

(Toyota, 2003).

Enjektdér memesi, meme tespit somunu ile tutucu gévdeye merkezi olarak tespit
edilir. Tutucu govde yani enjektdr kiitiigli ile meme tespit somununun birbirine
takilmas1 sirasinda ara diski tutucu gévdenin plan ylizeyine karsi bastirilir. Baski
pimi, baski yay1 ve basing ayar diski tutucu gévde igindedir. Bask1 yay1 baski pimi
tarafindan yonlendirilir. Baski piminin yOnlendirilmesi ise meme ignesi tarafindan
yapilir.

Enjektorler; yakitin basinci piiskiirtme basincina ulasana kadar yanma odasimi kapali
tutmali; piiskiirtme aninda ise damlama yapmadan ani olarak piiskiirtmelidir. Damla
biiyiikliigli istenen Ol¢ililerde olmalidir. Yanma odasinin sekil ve biiyiikliigline uygun

pliskiirtme yaparak yakitin her noktaya ulagmasi saglanmalidir.

Meme tutucusu baglama somunu ile ara pargay1 ve memeyi bir arada tutar. Ayrica

meme tutucusu basing yayini ayarlayan ayar simini de ihtiva eder (Toyota, 2003).
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T ©Meme tutucusu

o Geri déniis borusu

Avar sim — &

Basme vawn 4-%

Basm¢ pima

Ara parca

P
—_
Meme 1gmesi 4—9

Meme givdesi

Baglama somunu

Sekil 2.10. Klasik bir enjektoriin parcalari1 (Toyota, 2003).

e Enjektorlerin Smiflandirmasi
a) Acik tip enjektor
b) Kapali tip enjektor

Acik tip enjektorde piiskiirtme pompasindan gelen yakit enjektér meme deliklerinden
dogrudan yanma odasina puskiirtiiliir. Piiskiirtme basinda yavas artis sonunda da
yavas diislis gosterir. Bu durum piiskiirtme hizin1 diisiireceginden pulverizasyonu
azaltir ve damlamaya neden olabilir. Bu da isli yanma egilimini arttirir.

Kapal1 tip enjektorlerde ise pompadan gelen yakitin basincit belli bir degere
ulagsmadan yakit gecisi bir igne veya subapla kesilir. Yaygin olan kullanim konik
uclu ignenin 6n gerilimini ayarlayan bir yay ile sizdirmazligin saglanmasidir.

e Enjektor Memeleri

Enjektdr memelerinin iki temel yapi ¢esidi vardir:

1- Direkt piskiirtmeli motorlarda, Ornegin kamyonlarda kullanilan delikli

memeler,
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2- On odali ve tiirbiilans odali motorlarda, drnegin binek araclarda kullanilan

cubuklu memeler.

Bu iki temel ¢esidin yaninda birbirinden farkli daha bir ¢ok meme ¢esidi olup, farkli
motorlarda kullanilmaktadir. Ancak, genel yapisi itibariyle yay ve igne kaldirma

kuvvetlerinin birbirlerine etkileri Sekil 2.11'deki gibidir.

Basmg ylizeyi Besleme ve yatak yizeyi

Yay kuvveti

Sekil 2.11. Enjektor memesi kesiti (Ejder, 2007).

1- Delikli Tip Enjektorler

Delikli memelerin bir sikistirma konileri govdelerinde 6zel olarak ag¢ilmig bir meme
yuvalar1 ve bir kor delikleri vardir. Delikli memeler genelde ¢ok delikli memeler
olarak imal edilir. Fakat tek deliklileri de vardir. Yanma odasinin bi¢gimine gore tek
delikli memelerde piiskiirtme deligi merkezde veya yanda olabilir. Cok delikli
memelerde ise simetrik veya asimetrik olarak diizenlenebilir. Meme deligi basinci
genelde 150-250 bar arasindadir. Sekil 2.12'nin sol tarafindaki resimde bir delikli

meme kesiti goriilmektedir.

Delik tip meme; tek delikli ve ¢ok delikli olmak {izere ikiye ayrilir. Delik sayisinin
artmasi ile yakit farkli yonlerde gonderilebilmektedir. Enjektoriin delik ¢ap1 kiiciik

secilirse yakitin atomizasyonu daha iyi olur.
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2- Cubuklu Tip Enjektorler

On ve tiirbiilans odali motorlarda yakitin hazirlanmasi esas olarak havanm tiirbiilansi
ve uygun bi¢cimde olusturulan yakit hiizmesinin yardimi ile gergeklesir. Tiirbiilans
odalt motorda ¢ubuklu enjektor memesi; her kam agisindaki pliskiirtme siiresi ve
plskiirtme miktarmin yaninda, hiizmenin yonii, iyi bir hava/yakit karigiminin

hazirlanmasinda belirleyici bir etkiye sahiptir.

Cubuklu memelerde meme deligi basinci genelde 110-135 bar arasindadir. Cubuklu
memelerdeki meme ignelerinin bir ucunda 6zel olarak yapilmis bir piiskiirtme pimi
vardir. Bu igne bir 6n piiskiirtmeye olanak saglar. A¢ilma sirasinda meme ignesi,
once ¢ok az yakit gecirecek yuvarlak bigimli bir aralik verir. Basing yiikselmesi
nedeni ile devam eden agma swrasinda akma araligmin kesiti biiyiir. Ancak igne
kursunun sonunda yakitin esas boliimii piiskiirtiiliir. Yanma odasindaki basing yavas
yavas yiikseldiginden, kismali c¢ubuklu meme sayesinde yumusak bir yanma
dolayisiyla motorun diizenli ¢alismasi saglanir. Meme govdesi igindeki baski
yaylarinin karakteristigi ve kisma olugunun ayarlanmasi ile birlikte piiskiirtme

c¢ubugunun bi¢imi sayesinde istenen kisma etkisi saglanir (Sekil 2.12).

Cubuklu tip meme de kisitlamal1 ve kisitlamasiz tip olmak iizere ikiye ayrilir.

Uy

1. Meme givdesi 4, Kgr delik 7.Basmg odasi a. Kapah
2. Meme iEnesi 5. Piiskiirime delifi 8. Piiskiirtme mili b. Az agik
3. Meme yuvasy 6.Basmg omuzu c. Tam apik

Sekil 2.12. Delikli ve ¢ubuklu meme kesiti (Safgoniil, 2008).
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2.3. DiZEL YAKIT PUSKURTME SISTEMLERI

Dizel motorlarda kullanilan yakit pompa sistemi ¢esitleri sunlardir:

1- Sira tipi pompali yakit piiskiirtme sistemleri

2- Distribiitor tipi pompali yakit piiskiirtme sistemleri
3- Tek pistonlu yakit piiskiirtme sistemleri

4- Common - Rail yakit piiskiirtme sistemi

2.3.1. Sira Tipi Pompah Yakit Piiskiirtme Sistemleri

Bu sistemde bir depoda bulunan yakit, besleme pompasi yardimiyla filtreden
gecirildikten sonra pliskiirtme pompasina gonderilir (Sekil 2.13). Yanma odasina
gonderilecek yakit miktarmnin ayarlanmasi ve piiskiirtme zamanlamasi burada

yapilarak yakit enjektore yliksek basingla gonderilir.

1.Yakit deposu S.Piuskintme smulama cihaza
2.Besleme pompasi 6.Regiilator
3.Yalat filtresi 7.Enjektor govdesi ve enjektor

4.Swa tipi puskiirtme pompasi 8.Yakat geri doniis hatta

Sekil 2.13. Sira tipi pompali piiskiirtme sistemi (Ejder, 2007).
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Piiskiirtme pompalari, bir kam mili tarafindan tahrik edilmektedir. Dort zamanh
motorlarda kam mili donme sayisi, motor donme sayisinin yarist kadardir. Bu
sistemde her silindir i¢in bir pliskiirtme pompast bulunmaktadir. Pompa elemani
govde igerisinde sabit strokla hareket eden bir plancirdan (piston) olusur. Plancirin
iizerindeki odaciga yakitin besleme ve geri doniis boru baglantilar1 agilmaktadir
(Sekil 2.14). Plancir iizerine acgilmis olan diisey ve helis seklindeki kanallar
yardimiyla, plancirin ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonucu pompanin etkin stroku

degistirilerek piiskiirtiilen yakit miktar1 ayarlanmaktadir (Safgoniil, 2008).

Piiskiirtme sonunda, pliskiirtme pompasinin enjektore giden yakit borusu baglanti
kisminda bulunan basing supabi kapanarak piiskiirtme islemi bitirilmekte ve yakit
borusu igerisindeki yakitin da geri donmesi 6nlenmektedir. Boylece borudaki yakit
basincinin belirli bir degerin altina diismesi Onlenir. Sonucta, enjektore ulagsan yakat
buradan yanma odasina piskiirtiiliir. Bu sistemde, yakit pliskiirtme isleminin
baslangi¢ zamani sabit kalmakta, ancak yakit miktarmin ayar1 i¢in piiskiirtmenin bitis

zamani (sevk sonu) degistirilmektedir.

(1) Pompa govdesi, (2) Giris agz1, (3) Plancir, (4) Helis kanal, (5) Gaz ayar cubugu

Sekil 2.14. Sira tipli piiskiirtme pompasinin ¢aligma prensibi; a) Yakit gonderilmiyor,
(b) Kismi yiikte ¢calisma, (c¢) Tam ylikte calisma (Safgoniil, 2008).

Her sira tipi yakit piiskiirtme pompasi, her bir silindir i¢in bir igne-govde ciftine
sahiptir. Isimden de anlasilabilecegi gibi, bu ¢ift, bir pompa gdvdesi ve uygun
igneden olusur. Pompa i¢ine uydurulan ve motor tarafindan tahrik edilen kam mili,

igneyi iletim yoniinde zorlar. igne, yay1 tarafindan geri dondiiriiliir.
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Igne-govde ciftleri, hat i¢inde saptanir ve igne stroku farkli olamaz. Iletilen yakit
miktariyla oynayabilmek icin, igne lizerine diyagonal kenarlar1 helis olarak bilinen
centikler islenmistir. igne, hareket edebilir kontrol kolu tarafindan dondiiriildiigiinde,
helisler, istenen etkin strok se¢iminin gerceklesmesini saglarlar. Yakit piskiirtme
kosullarina bagli olarak, dagitim valflar1 pompanin basing odasi ile yakit piiskiirtme
hatt1 ilizerine monte edilir. Bunlar sadece piiskiirtme siirecini kesin bir sekilde
sonlandirmakla ve memedeki ikincil piiskiirtmeyi (damlatma) engellemekle kalmaz,
ayn1 zamanda benzer pompa karakteristik egrilerine (pompa haritasi) ulagilmasimni da

saglarlar (Safgoniil, 2008).

Komple bir biitiin olarak goriildiigiinde sira tipi pompali yakit piiskiirtme sistemleri

su birimlerden olusur:

1- Piiskiirtme basinci liretmek icin pliskiirtme pompast,

2- Motor devir sayisini ayarlamak i¢in mekanik devir sayisi regiilatorii,

3- Piiskiirtme baslangicinin devir sayisina bagimli diizenlenmesi i¢in pliskiirtme
regiilatori,

4- Yakitin depodan emilerek piiskiirtme pompasmin emme odasina basilmasi

icin mekanik besleme (sevk) pompasi

2.3.2. Distribiitor Tipi Pompah Yakit Piiskiirtme Sistemleri

Dagitic1 tip pompalar genelde silindir basina strok hacmi 2 litreyi gegmeyen, ¢ok
silindirli, yliksek devirli dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Bu sistemde,
miktar1 Olgiilerek pompa elemanma gonderilen yakit belirli araliklarla istenilen
silindirdeki enjektore pompalanir (Sekil 2.15). Pompalama islemi tek bir eleman
icerisinde donmekte olan rotor yardimiyla gergeklestirilir. Yakit besleme agzindan
giren yakit basm¢ odacigma dolar ve rotorun belirli bir a¢i dénmesi sonucu,
sikistirilarak dagitim agzmin karsisma gelen ¢ikis deliginden istenilen silindirdeki
enjektore gonderilir (Sekil 2.15). Enjektorler, pliskiirtme pompasindan gelen yakiti
yiiksek basingla yanma odasina piiskiirtiir. Yakitin atomizasyonunun ve dolayisi ile

karigim kalitesinin 1yi olabilmesi icin, pliskiirtme basincmin da yiiksek olmasi
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gerekir. Piskiirtme basinci, direkt piiskiirtmeli motorlarda 100 MPa, bolinmiis

yanma odali motorlarda ise 10-35 MPa degerlerine kadar ¢ikmaktadir.

Dagitici enjektdor pompali bir yakit sisteminde depoda bulunan elektrikli yakit
pompasi, iki emme piiskiirtme pompasini ¢alistirir. Bunlar deponun igindeki yakit
toplama boliimiini yakitla doldurur. En kiigiik kir zerreleri dahil, pompaya zarar
verebileceginden, yakit filtresi yakiti dagitic1 piiskiirtme pompasina ulagmadan
temizler. Dagitict piiskiirtme pompasi yakit toplama Olimiinden yakiti emer ve
puskiirtme miktarint ayarlar Yakitin piiskiirtme memelerine dagilimi da dagitici
piiskiirtme pompas: tarafindan yapilmaktadir. Ihtiya¢c fazlasi yakit, pompa ve

puskiirtme memeleri vasitasi ile geri doniis kanalina oradan da depoya gider.

Piiskiirtme sistemi; her isletme kursunda, gerekli miktardaki yakit1 yiiksek basing
altinda ve tam olarak belirli bir krank mili pozisyonunda enjektor memesine

sevkeder. Enjektdor memesi de bu yakiti toz haline getirerek yanma odasina

puskiirtiir.
—
1
: =
i —T" =
3
= = 4
i ﬂ —
4 @

1. Yalkit deposu 5. Yiiksek basing besleme hath
2. Yakit besleme horusuy 6. Enjektir memesi
3. Yalat filtresi 7. Yakt geri alus horusu
4. Tevzi tertihath enjeksiyon pompas1 8. Isitma buijisi

Sekil 2.15. Dagitict pliskiirtme sistemi (Safgoniil, 2008).
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2.3.2.1. Piiskiirtme Miktari

Iyi bir egzoz gazi karakteristigi elde edebilmek i¢in, piiskiirtiilecek yakit miktar1, tam
yiikte bile hava fazlaligi bulunacak sekilde dozlanmalidir. Ayrica piskiirtiilecek
miktar Oyle ayarlanmis olmalidir ki, rolanti devir sayisinin altina diismemeli ve
azami devir sayist asilmamalidir. Ozel isletme kosullarma uygunlugunu

saglanabilmesi i¢in, pliskiirtme sisteminde daha baska diizeltmeler gerekli olabilir.

2.3.2.2. Piiskiirtme Zamani

Piiskiirtme zamani motorun devir sayis1 ve ylikiine baglidir. Piiskiirtme ani, devir
sayisina bagli olarak, ana atesleme UON asildiktan sonra gerceklesecek sekilde

degistirilmelidir.

2.3.2.3. Piiskiirtme Siireci

Dizel prensibinde, atesleme basladiktan sonra esit basingli yanmanin alisilir.
Piiskiirtiilecek yakit miktari, yanma basinci miimkiin oldugunca esit kalacak sekilde,
pliskiirtme zamani iizerinden taksim edilmelidir. Her krank acgis1 da, basingta 6nemli
bir yiikselme ve zararli maddeler emisyonunda bir artis olmaksizin siiresi iginde

yanabilecek kadar yakit pliskiirtiilmelidir.

Ozellikle binek otolar1 ve hafif kamyonlardaki kii¢iik ve siiratli dizel motorlarda,
hafif ve fazla yer tutmayan piiskiirtme sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Distribiitor tipi piiskiirtme pompasi; tahrik pompasi, devir sayis1 regiilatorii ve
puskiirtme ayar aygitini, kiigiik ve tek bir {initede topladigindan bu gerekleri yerine

getirmektedir.
2.3.2.4. Distribiitor Tipi Pompanin Cahsmasi
a) Pompa giris agz1 kapali: AON'da yakit, besleme kanali ve bir kumanda olugu

iizerinden yiiksek basing odasina akar. (Sekil 2.16 a).

b) Yakit Dagitimi: Kurs hareketi sirasinda, distribiitor pistonu besleme kanalini
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kapatarak yiiksek basing odasindaki yakiti basing altma alir ve sikistirir.
Donme hareketi sirasinda bir distribiitor olugu, motor silindirine ait olan ¢ikis
deligini agar ve enjektore yakit sevki baslar. (Sekil 2.16 b).

c) Yakit dagitim islemi sonu: Ayar siirgiisii kumanda deligini aginca yakit sevki
sona erer. (Sekil 2.16 c).

d) Pompaya Yakit girisi: Pistonun AON'ya dogru olan geri hareketi sirasinda,
donme kurs hareketi sonucu kumanda deligi kapanir. Yiiksek basing odasi

yeniden dolar. (Sekil 2.16 d).

c. Yakat dagibm islemi sonu d.Pompaya yakai girisi

1. Distribiitéy pistoniu 5, Distribiitir olugu UT : AON
2. Besleme kanah 6. Cikag delidi OT: UON
3.Eumanda olugu 7. Ayar siirgiisi

4. Yiiksek basmmc odasa 8. Eumanda deligi

Sekil 2.16. Distribiitor tipi pompanin kurs ve besleme fazlar1 (Safgoniil, 2008).
2.3.2.5. Distribiitor Tipi Pompa Cesitleri
1- Eksenel Pistonlu Dagitici Tip Pompa

2- Radyal Pistonlu Pompa
3- Amerikan Bosch PSB Distribiitor Tip Yakit Pompalari
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2.3.2.5.1. Eksenel Pistonlu Dagitic1 Tip Pompa

Eksenel pistonlu dagitici tip pompalarda yakit vana tipi bir pompa tarafindan
beslenir. Basing tiretimi ve silindirlere dagitimi, bir dagitict tabla {izerinde c¢alisan
merkezi bir pistonun gorevidir. Tahrik milinin bir turu i¢in piston, motor
silindirlerinin sayis1 kadar strok yapar. Dairesel-geri doniiglii hareket, igneye, dagitic
tablanin alt tarafinda bulunan ve segmanin makaralarinin {izerinde ¢aligan kamalar

tarafindan iletilir.

Geleneksel, mekanik (denge agirligr) diizenleyicili veya elektronik kontrollii
devindiricili ve eksenel pistonlu dagitict tip pompalarda, etkin stroku ve dolayisiyla
puskiirtiilen yakit miktarini bir kontrol rakoru belirler. Pompa dagitiminin baslangici
bir segman (zamanlama aygit1) tarafindan ayarlanabilir. Geleneksel solenoid valf
kontrollii eksenel pistonlu dagitici tip pompalarda piiskiirtiilen yakit miktarini,
kontrol rakoru yerine, elektronik kontrollii yiiksek basing solenoid valfi kontrol eder.
Acik ve kapali g¢evrim kontrol sinyalleri iki ECU tarafindan islenir. Hiz,

devindiricinin uygun tetiklemeleri ile kontrol edilir (Ejder, 2007).

2.3.2.5.2. Radyal Pistonlu Pompa

Radyal pistonlu pompalarda yakit, vana tipi bir pompa tarafindan beslenir. Kama
halkali ve iki ile dort arasinda radyal pistonu olan, radyal pistonlu pompa yiiksek
basing liretimi ve yakit dagitimindan sorumludur. Piskiirtiilen yakit miktari, bir
yilksek basing solenoid valfi tarafindan Olgiiliir. Zamanlama aygiti, dagitimin
baslangicin1 ayarlamak i¢in, kam halkasini dondiiriir. Solenoid valf kontrolli,
eksenel pistonlu pompalarda oldugu gibi, biitiin agik ve kapali ¢evrim sinyaller iKi

adet ECU tarafindan islenir. Hiz, devindiricinin uygun tetiklemeleri ile kontrol
edilir (Ejder, 2007).

2.3.2.5.3. Amerikan Bosch PSB Distribiitor Tip Yakit Pompalarn

Sabit kurslu, helis pistonlu, kontrol kovanli, distribiitor tip yakit pompasi olarak

tanimlayabilecegimiz bu pompalar, Amerikan Bosch firmas1 tarafindan imal
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edilmektedir. Amerikan Bosch PSB pompalarin gorevleri de diger distribiitor tip

pompalarin gorevleri gibidir (Ejder, 2007). Bunlar su sekildedir:

e Yakitin basincini yiikseltir.
e Motorun gereksinmesine gore yakitin miktarini 6lger.
e Yakit1 belli zaman baslangi¢ ve araliginda enjektorlere gonderir.

e Motorun atesleme sirasia gore yakit1 enjektorlere gonderir.

PSB yakit1 pompasmin pargalari ti¢ ana kisimda incelenir:

e (GoOvde ve hareket veren kisim
e Hidrolik baslik

e Regiilator

PSB yakit pompasinin ¢alismasini daha iyi anlayabilmek i¢in bu ¢alismayi, yakitin
basilmas1 ve miktarinin 6l¢iilmesi olarak iki kisimda inceleyelim. Yakit basma islemi

eleman pistonunun asagi, yukar1 hareketiyle yapilir.

Eleman pistonu alt noktada iken giris deliginden gelen besleme pompa basincindaki

yakit silindire dolar. Yakitin fazlasi da geri doniis deliginden geri gider.

a) Piston kam ¢ikintisi etkisi ile yukar1 dogru ¢ikarken giris ve doniis deliklerini
kapatir, (basma baglangici) ve yakiti sikistirmaya baslar.

b) b)Sikisan ve basinci yiikselen yakit basma ventilini agarak basing kanalina,
oradan da piston lizerindeki dikey silota gecerek dagitma kanalina ulasir.

c) Bu kanaldan da sirast gelen enjektore gider. Piston yukari dogru ¢ikarken,
kursunun sonlarma dogru piston merkezindeki kanal kontrol kovani
tarafindan agilir (basma sonu).

d) Bu kanalin agilmasi ile silindire yakit, kisa devre kanalina geger. Silindirde
basing diiser ve basma ventili yerine oturur. Boylece de yakitin basilmasi

SOna erer.
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Yakit miktarmin Olgiilmesi i¢in; eleman pistonu merkezinde bulunan kanal bir
delikle disar1 acilir. Bu deligin kapali kalma zamani degistirilerek basilan yakitin

miktar1 6l¢iiliir (Ejder, 2007).

2.3.3. Tek Pistonlu Yakit Piiskiirtme Sistemleri

2.3.3.1. Tek Pistonlu PF Pompalar

Tek pistonlu PF piiskiirtme pompalari; kiiciik motorlar, dizel lokomotifler, gemi
motorlar1 ve insaat makinalarinda kullanilir. Calisma yontemleri PE sira tipi
plskiirtme pompalar1 gibi olsa da kendi kam milleri yoktur. Biiylik motorlarda, bir
mekanik-hidrolik diizenleyici veya bir elektronik kontrol diizenegi dogrudan motor
bloguna baglanir. Diizenleyici (kontrol diizenegi) tarafindan belirlenen yakit miktar1
diizenlemeleri, motora biitiinlestirilen bir catal tarafindan aktarilir. Her bir PF tek
pistonlu pompanin tahrik kami, motor kam mili iizerine yerlestirilmistir. Bu durum,
plskiirtme zamanlamasinin, kam milinin dondiirilmesi ile tamamlanmayacagi
anlamina gelmektedir. Burada, bir ara eleman kullanilarak (kam mili ve tapet
arasma bir rakor gibi), birgok farkli ac1 elde edilebilir. Tek pistonlu piiskiirtme

pompalar1 viskoz agir yaglarla kullanima da uygundur (Ejder, 2007).

2.3.3.2. Birim Enjektor Sistemi (UIS)

Birim enjektor sisteminde, piiskiirtme pompasi ve memesi bir birim olustururlar. Bu
birimlerden biri, her bir silindir i¢in, motorun silindir kafasina monte edilir ve
dogrudan bir tapet veya dolayl olarak bir siibap iticisi boyunca motorun kam mili
tarafindan tahrik edilir. Sira tipi ve dagitici pompalar ile karsilastirildiginda, ytliksek
basing borularmin c¢ikarilmasina bagh olarak, oldukca yiliksek basinglara (2050 bara
kadar) ulasmak miimkiin olmustur. Bu yliksek piiskiirtme basmg degerlerinin,
puskiirtme siiresinin (veya plskiirtillen yakit miktar1) elektronik harita tabanli
birlesmesi, uygun sekilli bir bosaltma orani egrisinin elde edilmesi ile birlikte, dizel
motor toksik emisyonlarinda 6nemli oranda bir azaltmay1 olas1 kilmustir. Elektronik

kontrol kavrami, bir ¢ok farkl ek isleve de izin verir (Ejder, 2007).
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2.3.3.3. Birim Pompa Sistemi (UPS)

UPS birim pompa sisteminin ¢alisma ilkesi, UIS birim enjektdriinkiyle aynidir.
Modiiler bir yiliksek basing piiskiirtme sistemidir. UIS'e benzer olarak, UPS
sistemlerde de, her bir motor silindiri i¢in bir UPS tek pistonlu piiskiirtme pompasi
vardir. Her UP pompa motorun kam mili tarafindan tahrik edilir. Meme komplesine
baglant1 pompa sistemi bilesenlerine tam olarak uygun olan kisa bir yiliksek basing

dagitim borusu tarafinda saglanir.

Piiskiirtmenin baslangicinin ve piiskiirtme siiresinin (piskiirtiilen yakit miktarmin)
elektronik harita tabanli kontrolii, dizel motor toksik emisyonlarinda kesin bir
diismeyi saglar. Elektronik tetiklemeli yiliksek hiz solenoid valfinin kullanimi, her bir
pliskiirtme siirecinin, bosaltma orani egrisi olarak da adlandirilan, 6zelliklerinin kesin

olarak tanimlanmasini olanakli kilar.

Rudolf Diesel yiiksek basing iletimlerini gézardi edebilmek ve boylece yiiksek bir
pliskiirtme pompasini ve enjektdr memesini tek bir iinitede birlestirmeyi diisiinmiistii.

Ancak teknik imkanlar1 bu fikirleri gergeklestirmek i¢in yetersizdi.

1950'1 yillardan beri dizel motorlar mekanik olarak kontrol edilen pompali
piiskiirtme sistemi ile birlikte agir vasita ve gemi motoru olarak kullanilmaktadir. ilk
olarak Volkswagen, Robert Bosch AG ile birlikte binek tasitlarda da kullanilan ve
manyetik bir valf ile kumanda edilen bir pompal1 piiskiirtme sistemli bir dizel motor
gelistirdi. Bu motor, hem yiiksek performans hem de c¢evreye minimum =zarar
konusundaki beklentileri karsilamaktadir ve Rudolf Diesel'in "benim motorlarimin
egzozu zararsiz ve giirliltiisiizdiir" vizyonunu gerceklestirmek icin atilan ilk adimdir.
Pompali pliskiirtme sistemli dizel motorun distribiitor piiskiirtme pompali dizel

motora gore avantajlari sunlardir (Ejder, 2007):

1- Disiik yanma giiriiltiisi,
2- Diisiik egzoz emisyonu,
3- Diisiik yakit tiiketimi,

4- Yiiksek performans
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Bu avantajlar su sekillerde elde edilmektedir:

1- Maksimum 2050 bar'lik yiiksek piiskiirtme basinci,
2- Piiskiirtmenin kesin kontrolii,

3- On piiskiirtme

2.3.4. Common-Rail Yakit Piiskiirtme Sistemleri

Dizel motorlar1 piiskiirtme sistemleri ¢ok dnemlidir. Gegmisten gliniimiize stirekli
degisim icerisinde ve yeni tasarimlar ile kendini yenilenmektedir. Giiniimiizde
elektronik ve bilgisayar alanindaki hizli gelismeler piiskiirtme sistemlerinin
gelismesinde en biiyiik etkendir. Onceleri dizel motorlar sadece biiyiik tasitlarda
tercih edilirken, giiniimiizde binek tasitlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
artis, beraberinde emisyon problemini beraberinde getirmistir. Piiskiirtme
sistemlerindeki gelismeler ile bu ve benzeri problemler hemen hemen ortadan
kaldirilmistir. Dagitict piiskiirtme sistemlerinde 1500 bar gibi yiiksek basingla yakitin
plskiirtiilmesi, pompali piliskiirtme sistemi ve Common-Rail sisteminin gelismesine

zemin hazirlamustir.

Pompali piiskiirtme sistemlerinde; maksimum 2050 bar'lik yiiksek piiskiirtme
basinci, piiskiirtmenin kesin kontrolii ve 6n piiskiirtme ile oOnceki piiskiirtme
sistemlerine gore diisiik yanma giiriiltiisii, diisiik egzoz emisyonu, diisiik yakit

tiiketimi ve yiiksek performans gibi avantajlara sahip olmustur.

Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklasik 900 bar'lik basing ile ¢alisirken,
Common-Rail sistemi, yakit1 ortalama 2000 bar'a kadar yiikselen bir basing ile ortak
bir boru iizerinden enjektorlere dagitmakta ve 2000 bar ile piiskiirtiilmektedir.
Common-Rail sisteminde yiiksek basing tiretimi ve piiskiirtme miktari ayari, ayri iki
kisimda bulunmaktadirlar. Piiskiirtme basincinin tanitma alaninda neredeyse
tamamen secilebilme olanagi vardir. Diisiik devir ve kismi ylik altinda da iiretilebilen
yiksek basing ©On, ana ve tamamlama piiskiirtmeleri yaparak, piiskiirtme
baslangicinin esnek olmasina imkan saglar. Piiskiirtme olanaklarmin tamamen esnek

olmasi; dizel yakit isleminin en yiiksek performansi gdstermesini, egzoz gazi ve
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giirliltii emisyonlarmin diisiik olmasini, motor momenti ve giiclin artmasini, yakit

tiilketiminin azalmasini ve tasitin siirlis konforunun artmasini saglamaktadir.

Bunun disinda Common-Rail dizel teknolojisindeki diger gelismelerden farkli olarak
mevcut motor konseptlerine kolayca entegre olmayr miimkiin kildigi i¢in diger

puskiirtme sistemlerine yeni bir segenek getirmektedir.

Common-Rail, dizel motorlar i¢in {iretilmis olan yiiksek basingli bir piiskiirtme
sistemidir. Bu sistemi digerlerinden farklilastiran esas unsur, basing olusturma islemi
ile piiskiirtme isleminin birbirlerinden ayrilmis olmasidir. Motor tarafindan direkt
olarak tahrik edilen ve kesintisiz olarak calisan bu yiiksek basing pompasi, basing
haznesinde istenen basinct olusturmaktadir. Yakit, bu basingla calisan hizh
tetiklemeli solenoid wvalfli enjektorler iizerinden dogrudan yanma odasma
puskiirtiilmektedir. Sistem, bu avantaji sayesinde, ¢ok c¢esitli motor tasarimlarina

uyarlanabilmektedir (Ejder, 2007).

2.3.4.1. Common-Rail Sisteminin Temel Ozellikleri

a) Yiiksek piiskiirtme basinct (2000 bar degerine ulasan),

b) Piiskiirtme basmcinin, motorun biitiin ¢aligma kosullar1 altinda 150 ile 2000
bar degerleri arasinda degistirilebilmesinin miimkiin olmasi,

¢) Hem piiskiirtme avansi, hem de piiskiirtme siiresi agisindan, piiskiirtmeyi tam
olarak kumanda edilmesi,

d) Ust 6lii noktadan 6nce, motor devrine ve yiikiine bagli olarak kumanda edilen
pilot piskiirtme (6n plskiirtme) sayesinde, yanma odasindaki basmcin

azaltilmas1 saglanir ve ses seviyesinde azalma goriiliir.

2.3.4.2. Common-Rail Sisteminin Avantajlar

a) Hava-yakit karisimmin olusumunu iyilestirir,
b) Piiskiirtme basinci, genis limitler igerisinden serbestce segilebilir,
c) Yakat piskiirtmesinin baslangic1 ve enjekte edilen yakit miktar1 da serbestce

belirlenebilir,
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d) Calisma kosullarinin degistigi durumlarda ve oOzellikle de sogukta daha
esnektir,

e) Calismasi i¢in daha az motor giiciine ihtiya¢ duyulur,

f) Daha basit bir sistemdir,

g) Diisiik maliyet ile daha iyi performans saglar,

h) Motor momentinin ve motor giiciiniin arttirir,

1) Yakit tiiketiminin azaltir,

J) Kirlilige sebep olan emisyonlarin azalmasini saglar,

k) Motordan gelen toplam sesin azaltrr,

I) Tasitin siiriis konforunun iyilestirir.

2.3.4.3. Piiskiirtme Sistemlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmalan

Common Rail, ortak boru anlamina gelen, dizel motorlarda kullanilan bir yakit
puskiirtme sistemidir. Bugiine kadar kullanilan ayni tiirdeki sistemlere gore yakit
tikketimi, egzoz gazi emisyonu, ¢calisma sistemi ve giirtiltii olusumunda daha iistiin bir
sistemdir. Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali sistemlerden farkli olarak
Common-Rail'de basing olusumu ve piiskiirtme ayrilmaktadir. Geleneksel dizel
direkt puskiirtiiciileri yaklasik 900 bar'lik basing ile ¢alisirken, Common-Rail sistemi,
yakit1 2000 bar'a kadar yiikselen bir basing ile ortak bir boru iizerinden enjektorlere
dagitir. Elektronik motor kumandasi, bu yiiksek basinci, motorun devir sayisina ve
yiikiine bagli olarak ayarlar (Ejder, 2007). Sekil 2.17°de Common-Rail sisteminin

diger sistemlerle karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Common-Rail sistemin diger sistemlerle karsilagtirilmasi (Buruk, 2008).
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BOLUM 3

DIiZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

3.1. DiZEL YAKIT VE OZELLIiKLERIi

Dizel yakitlar kaynama noktalar1 150 ila 380°C arasinda degisen hidrokarbon
karigimlaridir ve ham petrolin damitimiyla elde edilirler. Rafineriler farkh
oranlardaki benzin, dizel yakit ve diger petrol {irlinlerinde uygun iriin 6zelliklerini
elde etmek ve market ihtiyacini karsilamak i¢in petrol ana {iriin ve yan lriinlerini
karistirmaktadir. Atmosferik basingta ¢alisan ilk damitim {initesinde parametreler
azami damitim saglamak i¢in ayarlanmistir. Elde edilen akiskanin kalitesi ve miktari
kullanilan ham petroliin kimyasal bilesimine baghdir. Parafinli (alkan), naftensel
(sikloalkan) ve aromatik hidrokarbonlar gibi farkli hidrokarbon tiplerinden olusan
ham petrollerden farkli 6zelliklere (setan sayisi, enerji igerigi, buharlasma noktasi,
kiikiirt igerigi gibi) sahip dizel yakitlar iiretilir. Rafineriler ayni zamanda 6zel
marketler i¢cin genel iirlin taleplerinden farkli oranlarda gaz, benzin ve ara iiriin yakit
elde edebilirler. Rafineri iiretim sekliyle market ihtiyacin1i dengelemenin tek yolu
downstream degisim islemleridir. Bu islemlerde biiylik molekiiller 1s1, basing ya da
katalizorler uygulanarak daha kii¢iik molekiillere parcalanirlar. Rafinerilerin birgogu
hidrokarbonlarin istenmeyen agir kisimlarinm kirilarak daha hafif hidrokarbonlara
doniistiiriildigi vakumda damitma, 1s1l kraking, katalitik kraking ve hidrokraking

gibi degisim iinitelerine sahiptirler.

Yiiksek oranda parafinli hidrokarbonlar diisiik sicaklik 6zelliklerini kargilamada
problem ¢ikarsa da yakitin iyi tutusma Ozelligine sahip olmasini saglar. Kraking
islemleri daha diisiik parafin iceren karisimlar verir fakat katalitik ve 1s1l krakingden

sonra tutusma kalitesi diiger.
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Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarmi énemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse, setan
sayist o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun ¢aligmasi daha
diizenli ve sarsintisiz olusur. Yakitin uguculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi
fiziksel karakterler ayn1 zamanda yanma prosesine tesir eder. Yakitin viskozitesi ve
yiizey gerilimi, atomizasyonun iyiligini, yakitin ucuculugu ise yanicit karigimin

olusum hizini etkiler.

Yakitin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek ve gerekse grup halinde
yanma olaymi 6nemli derecede yonlendirir. Yakittaki parafinik hidrokarbonlarin
miktar1 arttikca yakitin setan sayisi da artar. Dolayisiyla tutugsma gecikme siiresi
azalir ve motor daha yumusak calisir. Yakitin setan sayisi yaninda viskozitesi, yiizey
gerilimi ve ucuculuk gibi fiziksel 6zellikleri de yanma olaymi etkiler. Viskozite ve
ylizey gerilimi parcalanmanm derecesini, uguculuk ise karisimin olusumunu
bigimlendirir. Ozellikle setan sayis1 diisiik olan yakitlar i¢ine anil nitrat gibi katkilar

katilirsa tutugsma gecikme siiresi kisalir ve motorun yumusak c¢alismasi saglanir.

Yanma odasina enjekte edilen yakitin motor performansina ve emisyon degerlerine
tesir eden baz1 6zellikleri asagida belirtilmektedir. Dizel motorlarda kullanilan yakit
motorindir. Motorin, ham petroliin 200-380 °C arasinda damitilmasindan elde edilir.
Mazot ve motorin farkli yakitlardir. Motorin yiiksek devirli dizel motorlarinda
kullanilan, alt 1s1l degeri mazota gore daha fazla, 6zgiil agirligi 0,89 kg/dm? civarinda
olan ve ham petrolii 1.kuledeki damitilmas1 sirasinda elde edilen bir yakittir (Ejder,

2007).

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

nedenle dizel yakitinin baz1 6zellikleri olmalidir.
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e Dizel Yakitlarmin Fiziksel Ozellikleri
1- Viskozite (akicilik derecesi)
2- Ozgiil agirlik
3- Uguculuk noktasi
4- Parlama noktasi
5- Donma noktasi
6- Su ve tortu miktari
7- Buharlagsma noktasi

8- Diisiik sicaklikta davranigi

e Dizel Yakitlarmin Kimyasal Ozellikleri

1- Atesleme noktasi

2- Kiikiirt miktar1

3- Kiil miktar1

4- Karbon artig1

5- Setan indisi

6- Setan Sayisi

7- Aromatik Yiizdesi

3.1.1. Yakiatlarin Fiziksel Ozellikleri

3.1.1.1. Viskozite (Akiciik Derecesi)

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

Olgmede kullanilan cihaz, saybolt viskozimetresidir.

Bir yakitin saybolt viskozimetresi; viskozimetreye konulan 70 cm® yakitin 60 cm®
tiniin kabm dibindeki belli ¢apta delikten akmasi ig¢in gecen zaman (saniye) olarak
tarif edilir.Burada yakitin akmasi i¢in gereken zaman uzadik¢a viskozite yiiksek yani
yakit kalin, zaman kisaldik¢a viskozite diisiik yani yakit incedir. Viskozite daima
olciildiigii sicaklikla ifade edilir. Ornegin dizel motorlarda kullanilan yakitlarin

viskoziteleri 100 °F (~ 40 °C) de 35-70 s.u.s. (saybolt universal saniye) arasindadir.
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Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin viskoziteleri, ayn1 zamanda yakit sisteminde
yaglayiciklart yiiksek, fakat enjektoriin kiiclik deliklerinden piiskiirtiilerek kalay
parc¢alanmalarmi temin etmek i¢in de diisiik olmalidir. Birbirine zit olan bu iki istek,

her ikisinin de uygun olarak karsilandig1 viskozitenin sec¢imi ile karsilanir.

Bir yakitin viskozitesi onun akmaya kars1 direncini ifade eder. Viskozite yiikseldik¢e
akma direnci de artar. Bir yakitin dinamik (mutlak) viskozitesi (Pa.s) birbiri iizerinde
kayan akiskanlarin kendi hareketleri arasinda olusan direncidir. Kinematik viskozite
ise bir akigkanin dinamik viskozitesinin, géz Oniline alman sicaklikta yogunluguna

oranidir.

Dizel yakit akigsmazlig1 enjekte edilecek yakitin ¢ok kiiciik miktarlarint dogru sekilde
O0lcmek zorunda olan yakit piiskiirtme ekipmanlarinin c¢aligmasi i¢in 6nemlidir.
Sicaklik arttikga akigmazlik azaldigindan maksimum ve minimum akismazlik

degerleri arasindaki tolerans bolgesi miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir.

Diisiik sicaklikta yiiksek akigsmazlik yakitin akmasini zorlastirarak 6lgme odasmin
yeteri kadar yakitla dolmamasma sebebiyet verebilir. Ayrica yiiksek akigmazlik
kii¢iik agikliklarda olusan kuvvetler tarafindan agiga ¢ikan 1s1ya bagli olarak pompa
bozulmasmna yol acabilir. Ote yandan diisiik bir akismazlik da o6zellikle diisiik
hizlarda pompalama elemanindan yakit sizintisin1 6nemli oranda arttirir. Boyle bir
durumla motorun yiiksek yiikte ¢calismasini takiben kisa siireli kapatilmasindan sonra
sicak calistirilmaya kalkisilmasi sonucunda karsilasilabilir. Zaten sicak olan yakit
puskiirtme ekipmanmin sicaklifinin daha da yilikselmesi akigkanligm iyice
diismesine ve yakit sistemi soguyuncaya kadar yakit sizintismin yeniden c¢alismay1

imkansizlastirmasina sebep olur (Ejder, 2007).
3.1.1.2. Ozgiil Agirhk
Belli hacimdeki yakit agirliginm ayni1 hacimdeki suyun agirligia oranina o yakitin

ozgiil agirligi denir. Yani birim hacminin agirh@idir. Genel olarak 6zgiil agirlhigi

biiyiik olan yakitlar, daha fazla karbon tasidiklarindan biiytik 1s1 enerjisine sahiptirler.
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Yakitin yogunlugu, partikiill ve NOx emisyonlarinin olusmasinda en Onemli
faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gegis sartlarinda yapilan deneylerde
bu etki daha net gorilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak
incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda yakitin
puskiirtilmesine neden oldugu ve buna bagli olarak da dinamik zamanlamanin

degistigi soylenebilir.

Yanma odasma fazla miktarda enjekte edilen yakit, yani olusturulan zengin karigim,
yanma odas1 cidar sicakliginin artmasina sebep olmakta ve dolayisiyla tutusma
gecikmesi stiresini azaltmaktadir. Piskiirtiilen yakit miktari, pliskiirtme hizini degil
de piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle degistirildigi takdirde, kisa tutugma
gecikmesi siiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin ikinci sathasinda dp/dt

orani azalma gdsterecektir.

Dizel motorlarindaki gii¢ artis1 silindire gonderilen yakit yogunlugu ile dogrudan
ilgilidir. Maksimum giigte tam gaz verilir. Ancak bu durumda arzu edilen homojen
bir karisim saglanamadigindan yanma sonucunda karbon birikintileri fazla olur ve

egzozdaki duman miktar1 artarak isli bir goriintii verir.

Yakitm 6zgiil agirlig1 elde edildigi ham petroliin cinsine gore degisir. Ozgiil agirhig:
(kg/L) olarak ifade edilir. Dizel yakitlarin 6zgiil agirhigi 60 °F (15,5 °C) 0,835 ile
0,934 arasindadir (Ejder, 2007).

3.1.1.3. Ucuculuk Noktasi

Genel olarak sivilarin sivi durumdan gaz durumuna gegme sicaklima "uguculuk
noktas1" denir. Dizel yakitnin uguculugu, damitim sicakliginin %90" ile ifade edilir.
Soyle ki; bir yakit damitim sicakligina kadar 1sitilirsa miktarmin %901 buhar haline

gecebilmelidir.

Ucuculuk kabiliyeti yiiksek yakitlar bilhassa kiicliik dizel motorlarinda egzoz
sicakligini, yakit tiiketimini ve dumani azaltir. Emisyon degerini diisiirtir.

Dizel yakitlarin uguculuk 6zellikleri standart bir aparatta kontrollii 1sitmayla yakittan
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alinan numuneden arka arkaya parcalarmn aritildig: sicaklik cinsinden ifade edilir. En
cok kullanilan metotlardan biri ASTM D86'dir. Yakitin damitma ya da kaynama
aralig1 kimyasal bilesimine baghdir ve bu nedenle akigsmazlik, parlama noktasi,
kendiliginden tutusma sicakligi, setan sayis1 ve yogunluk gibi yakit 6zelliklerini de

etkiler.

Yakit 6rnegi damitma aparatina yerlestirilir ve 1sitilir. Sicaklik yiikseldik¢e olusan
buhar yogunlastirilir ve akiskanin ilk hacminin yiizdeleriyle derecelendirilmis bir

silindirde toplanir (Ejder, 2007).

Damitma sirasinda kaydedilen bilgi sunlari igerir:

a) Ilk kaynama noktas1 (Ibp)
b) Son nokta (EP) ya da son kaynama noktasi (FBP)
¢) Yogusturulmus sivi yiizdesi

d) Ugucu olmayan igerik yiizdesi

3.1.1.4. Parlama Noktasi

Bu is i¢in yakitlar, i¢inde termometre olan bir kaba konur ve alttan 1sitilir. Her 5 °C
derecelik 1smmmada {iizerine bir alev tutulur ve g¢ekilir. Yakit belli bir sicakliga
geldiginde iist kisminda parlama olur ve soner (stirekli yanmaz). Bu sicaklik, yakit

icindeki tiriinlerin buharlagsmaya basladigi sicaklik derecesidir.

Parlama noktasmin dizel yakitlarinda depolama ve yangini 6nleme bakimindan
onemi biiyiiktlir. Genellikle emniyet i¢in yakitlarmm parlama noktast 65-150 °C

arasinda olmali ve 36 °C'nin altina diismemelidir.

Parlama noktasit yanici bir akiskanin bir kivilcimla tutusabilecek buhar/hava
karigimini olusturabilecek kadar buhar yaydigi sicakliktir. Parlama noktast ASTM
D93 ya da ISO 2719 gibi standart test metotlar1 kullanilarak standartlagsmig bir

aparatta ol¢iilmektedir.
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Parlama noktasi birincil olarak iiriiniin giivenli kullanilmasi i¢in dnemlidir. Eger ¢cok
diisiikse yangin ¢ikma tehlikesi vardir. Bu nedenle parlama noktasinin zorunlu en
diisiik sinirlar1 hitkiimet acenteleri ve sigorta sirketlerince belirlenmektedir. Otomotiv
dizel yakitlar1 i¢in tipik minimum degerler A.B.D.'de 38 °C ile bazi Avrupa
iilkelerinde 56 °C arasinda degismektedir.

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

ozelliklerini etkilemez (Ejder, 2007).

3.1.1.5. Donma Noktasi

Yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir sicakliga kadar soguyan
yakit molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis
yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin akigina engel olur. Bu nedenle yakitlarin
donma noktas1 bolgenin dis hava sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir (Ejder,
2007).

3.1.1.6. Su ve Tortu Miktan

Yakit icindeki su ve tortu, yakit pompasi ve enjektorlerde asint1 ve paslanmaya yol
acar. Normalden fazla su, yakitin yanmasi kotii yonde etkiler. Yakitin igerisindeki su
ve tortu miktar1 %0,5'ten fazla olmamalidir (Ejder, 2007).

3.1.1.7. Buharlasma Noktasi

Bir yakitin buharlasma noktast aritma ozelliklerinden de etkilenir. Bu yilizden
maksimum %90 aritma noktas1 Kanada gibi kislar1 ¢ok soguk gecen bir iilkede 315

°C ile smirliyken tropikal yerlerde bu sicaklik 379 °C' ye kadar yilikselmektedir
(Ejder, 2007).
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3.1.1.8. Diisiik Sicaklik Davranisi

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

gormesi gerekir (Ejder, 2007).

Dizel yakitlarin distik sicakliktaki davranislarini belirlemekte kullanilan bazi

ozellikler sunlardir:

a) Cloud point (CP), yakit donma noktasma geldiginde kristallenmenin
goriilmedigi sicaklik degeridir. (ASTM D2500).

b) Pour point, yakitta kristallenmenin yeni basliyarak yakitin yapisinin degisime
ugradigi sicaklik degeridir.(ASTM D97).

c) Filtrenin tikanma noktasi(CFPP), yakitin akigkanligmin filtrede tikanma
yaptig1 sicaklik degeridir. (European standard EN116:1981).

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

sicakliklarda da gercgeklestirilebilir.

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

kalitesi azalir ve parlama noktasi dnemli oranda diiser (Ejder, 2007).

50



3.1.2. Yakitlarin Kimyasal Ozellikleri

3.1.2.1. Atesleme Noktasi

Dizel yakitlarin silindir icerisindeki sartlarda kendi kendine ates alma kabiliyetine
atesleme noktasi denir. Atesleme noktasi iyi olan yakit diisiik sicakliklarda yanar.

Boylece motor ¢abuk calisir, az duman yapar ve vuruntu azalir.

Atesleme noktas1 yakitlarda setan sayisi ve dizel endeksi ile ifade edilir. Setan sayisi,
dizel yakitinin, kendi kendine tutusmasi kabiliyetini gosteren bir Olciidir.
Benzinlerdeki oktan sayis1 gibi CFR motorunda fakat ayr1 bir metodla (f5 metodu

ile) saptanir.

Setan sayisi ile oktan sayismin 6zellikleri tamamen birbirine zitt1. Soyle ki; Oktan
sayis1 yiikseldikce benzinin kendi kendine tutusma kabiliyeti azalir. Buna karsin

setan sayis1 ylikseldik¢e motorinin kendi kendine tutusma kabiliyeti artar.

CFR motorunda 6zel bir diizenle sikistirma orani degistirilebilmektedir. Setan sayis1
saptanirken kullanilan deney yakitlar1 ise setan ve Alfametil-Naftalindir. Setan’a
tutusma kabiliyeti ¢cok yiiksek oldugundan, yani tutusma gecikmesi az oldugundan
100 degerlik verilmistir. Alfametil-Naftalin ise tutusma kabiliyeti c¢ok diisiik

oldugundan, yani tutusma gecikmesi fazla oldugundan (0) degerlik verilmistir.

Yakitin setan sayisi diisiik olursa, motorun ilk hareketi zorlasir ve motorda vuruntu
olugur. Setan sayis1 fazla olursa da gecikme siiresi ¢ok kisalacagdan piiskiirtiilen

yakit fazla uzaga gidemeden yani tamamen buharlagsmadan tutusur.
Enjektor memesi fazla 1sinarak yakitta kraking yapar ve bu nedenle yanma odasinda

karbonlasma olusur. Yanma kotiilesir ve emisyonlar artar. Bu nedenlerden olay1

setan sayis1 45-60 arasinda olmalidir (Ejder, 2007).
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3.1.2.2. Kiikiirt Miktan

Yakitin en 6nemli 6zelliklerinden biriside igindeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmas1 aninda motorin igine karisan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirtdioksit (SO;) veya biraz daha oksijen bulmak sureti ile
kiikiirttrioksit (SOs3) olusturur. Bu gazlardan SO, pek tehlikeli degilse de SO3 gazi
yanma artiklarindan olan su buhar1 (H20) ile birleserek siilflirik asit (H2SO4) olusur.

SOz + H,O — H,S04 [31]

Cok siddetli bir asindirict olan siilfirik asit, motor pargalarinin kisa zamanda
asinmasina neden olur. Bu gibi asinmalar1 6nlemek amaci ile yakitlardan kiikiirt
temizlenebilir. Fakat maliyeti arttiracagindan %]1'e kadar kiikiirte miisaade edilir

(Ejder, 2007).

3.1.2.3. Kiil Miktar

Bu 6zellik yanma sonunda yakitin biraktigi artiklar1 (kiilleri) ifade eder. Karbon ve

hidrojen bilesiklerinden olusan yakitlar aslinda hig kiil birakmamalidir.

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

%0,01 den fazla olmamalidir (Ejder, 2007).

3.1.2.4. Karbon Artiklar

Yakitin havasiz bir ortamda 1sitilmas1 sonucunda arta kalan karbon miktarina verilen
isimdir. Karbon artigi, yakitin eksik yanma sartlar1 altinda karbon-is olusturma
ozelligini belirtir. Yakitin karbon artig1 yiizdesi fazla ise, yanma sirasinda tamami
yanmaya istirak etmez ve is yapar. Bu da enjektér memelerinin karbon baglamasma

ve meme deliklerinin tikanmasina neden olur (Ejder, 2007).
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3.1.2.5. Setan indisi

CFR motor yontemiyle belirlenen setan sayisinin dogrulugu diisiiktlir ve bu yontem
kesinlikle uygun bir test motor stand1 kullanmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle setan
indisi denilen ve yakitin yogunluk ve uguculuk 6zellikleri kullanilarak hesaplanan bir
deger setan sayisinin yaklagik degeri olarak sunulmustur. Giiniimiizde bu deger dizel
tutusma kalitesinin goriintiilenmesinde ve kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir. Setan
indisi artik yakit kalitesini kontrol etmek ve katki maddeleriyle setan sayisi
gelisiminin limitini belirlemek tizere ek bir test olarak dizel nitelikleri arasina
katilmugtir. Ornegin, EN 590:1993 standardinin otomotiv dizel yakit1 igin belirttigi

maksimum setan sayist 49, minimum setan indisi ise 46'dir (Ejder, 2007).

3.1.2.6. Setan Sayisi

Dizel motorunda ayni sartlarla ayn1 vuruntu siddetini veren metil naftalin + setan
karisimindaki setan yiizdesine setan sayis1 denmektedir. Sekil 3.1°de gorildiigii gibi
setan sayisi dizel yakitinin atesleme kalitesini yani tutugsmaya gosterdigi meyli ifade

eder (Ejder, 2007).

Tutusma gecikmesi, ms

0 100 200 300 400 300 600

Fren ortalama efelctif hasmeci, kPa
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Sekil 3.1. Setan sayisinin tutugma gecikmesine etkisi (Ejder, 2007).
Setan sayist yiiksek olan yakitin, tutugsma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu
gorilmektedir. Tutugsma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma safhasindaki basing
artma oranini azaltir. Yakitin ¢cogunlugu, kontrollii yanma sathasinda yandigindan
silindir igerisinde olusan maksimum basing daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutugsma
gecikmesinin azalmasiyla, karisimimn saglanabilmesi i¢in daha az siire olmasi ve

yakitin yanma odasi igerisinde iyi dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir.

Setan sayisi, dizel motorlarmin kolay ¢alismasi1 ve yanma sartlar1 iizerine etki eder.
Setan sayisinin yliksek olmasi motorun sessiz ve yumusak calismasini saglar. Setan
sayisinin gereginden fazla yiiksek olmasi tutugsma gecikmesini kisalttigindan, yakit

yanma odasi i¢erisinde 1yi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir.

Setan sayisi, yiiksek hizli dizel motorlarinda 45-50'dir. Yakitin tutugsma kabiliyeti,
Alman DIN 51601 standart degerine gore, dizel yakit1 i¢in setan sayis1 45'den daha
asagi degildir.

Yakitin motor silindirine enjekte edildiginde tutugsmaya yatkinligi setan sayisiyla
belirtilir. Say1 biiylidiikce tutugsma kolaylasir. Cok yiiksek tutusma kalitesine sahip
olan n-setan (n-C16H34) hidrokarbonunun setan sayis1 100 olarak kabul edilmistir.
Referans olarak kullanilan diger hidrokarbon ise 15 setan sayisiyla heptamethyl
nonane'dir. Bir yakitin setan sayis1 bu yakitin tutusma kalitesinin standart bir motor
testinde referans yakitla karsilastirilmasiyla bulunur. En ¢ok kullanilan yontem
ASTM D613 olarak da bilinen CFR Setan Motorudur. Bir yakitin tutugsma kalitesi
referans olarak kullanilan iki yakitin (setan ve heptamethylnonane) karisimminkine

esit oldugunda bu yakitin setan sayisi su denklem yardimiyla hesaplanir:

Setan sayis1 = %n-setan + 0.15 (%heptamethyl nonane) [3.2]

Dizel yakitlarin minimum setan sayisi A.B.D.'de 40, Japonya ve Almanya'da ise
45'tir. Modern motorlarm optimum g¢alismalari i¢in (sessiz ¢alisma, disiik partikiil
emisyonlar1) 50 civarmdaki daha yliksek setan sayilarina bile ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiiksek parafin orani setan sayisini yikseltir. Kraking uygulanmig yakat
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bilesenlerinde bulunan aromatik tipinin yiiksek oranlari ise tutusma kalitesini ve

setan sayisini diisiiriir.

Setan sayis1 yakit katki maddeleriyle de yiikseltilebilir. %0,05 ila %0,20 oraninda
yada daha fazla kullanilan 2-ethylexyl nitrate (2 EHN) iyi performans gosterdiginden
ve maliyeti diisik oldugundan evrensel setan sayisi arttirict haline gelmistir.
Literatiirde Setan sayisi artisinin 2-EHN yiizdesine gore hesaplanmasini saglayan

bagntilar yer almaktadir (Ejder, 2007).

3.1.2.7. Aromatik Yizdesi

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayisiyla birim
hacim bagina en yiiksek alt 1s1l degere sahip oldugundan isli yanarlar. Yanma
odasma piskiirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmast durumunda yanma
sonucu olusan karbon birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle 6zellikle supap sap1 ve
tablalarinda ve enjektér meme uclarinda kurum olusarak yanma odasi hacminin
azalmasma sebep olmaktadir. Yanma odas1 igerisinde ¢ok fazla miktarda biriken
artiklar ylizlinden yanma verimi azalarak performans degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Bu ylizden 6zellikle jet yakitlarinda aromatik agirligmin %25'den fazla

bulunmalar1 arzu edilmez.

Dizel yakit1 igerisindeki aromatik bilesenin oraninin diisiiriilmesi, HC emisyonunun

diismesini saglamaktadir (Ejder, 2007).

3.2. BIYODIZEL YAKITLAR VE OZELLIiKLERIi

3.2.1. Biyodizel

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden
tiiretilen yakitlar biyodizel olarak adlandirilir (Karaosmanoglu, 2002). Hayvansal
yaglar ile soya fasulyesi, misir ve aygicegi gibi bitkisel iirlinlerin yaglarindan
biyodizel yakit tliretiminde faydalanilir. Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi
petrolden elde edilen dizel yakitla karistirilarak da kullanilabilir. Sebze yaglarmnin
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yakit olarak kullanilabilecegini ilk olarak 1900'lii yillarin basinda Rudolph Diesel yer
fistig1 yagiyla dizel motoru caligtirarak gostermistir. Fakat petrol hazir bir sektor
oldugu i¢in yaygmlasmasi ancak baz1 dzel olaylar sonucu ve kisitl olmustur. ikinci
diinya savasi, 1970'lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde ¢evre bilincinin artmasi
yeni enerji kaynaklarmna ilgiyi artrmistir (Vermeersch, 2000). Biyodizel ismi ilk
olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soydizel Gelistirme Kurulusu tarafindan telaffuz
edilmistir (Conneman, 2000).

Iginde yasadigimiz donem klasik bir deyimle, konvansiyonel olarak bilinen
kullanimdaki enerji kaynaklarmin riskinin arttig1 bir siirecin baslangicidir. Bu risk
bircok faktorii igerir. Birincisi, klasik enerji kaynaklarmin bir¢ogu hesaplanan
yaklasik bir siire sonunda tiikenecektir. Ikincisi, bu tiir kaynaklar ¢evre igin biiyiik ve
geri doniisiimii olmayan tehlikeler yaymaktadir. Ucgiinciisii, klasik enerji
kaynaklarinin artan ihtiyaci ve gelisen teknolojiyi beslemekte yetersiz kalmasidir.
Dordiinciisii ve en onemlisi, gelismis iilkeler enerji ¢esitliligini artirmakta, yaymakta
ve belli enerji kaynag tiirlerine biiylik oranlarda bagimli olmamaya calismaktadir.
Tirkiye gibi gecmiste petrol, giiniimiizde petrol ve dogalgaz, gelecekte ise dogalgaz
bagimlis1 olacak bir {ilkenin bugiinii ve gelecegi agisindan bu felsefenin 6nemi daha

da artmaktadir (Arslan, 2007).

Cagimizda yeni veya yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢esitliligi artmakta, bir kismi1
ekonomik alternatiflik agisindan deger kazanmakta, bir kismi iizerinde ekonomik
analizler yapilmakta ve her giin baska enerji kaynaklar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu
kaynaklarin neredeyse tamaminin ortak yonii ¢cevreye kisa ve uzun vadede olumsuz

etki olusturmamasidir.

Biyodizel yakitlar bu kapsamda en yeniler arasindadir. 1992 yilinda pazar piyasasina
sunulan biyodizel enerji kaynagi énemli bir sektor olusturma asamasinda ¢ok hizli

bir potansiyel kazanmaktadir. Bunun nedenleri;

1- Dizel yakit yerine dogrudan kullanilabilmesi,
2- Dizele yakin bir yakit verimi olmasi,

3- Hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilebilir olmasi,
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4- Enerji tarimi i¢in isgiicii ve ekonomik sektor olugturmasi,

5- Cevreci olmasidir.

Kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yaglh asitlerin
mono alkol esterleri olarak tanimlanir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen ester
tabanli bir tiir oksijenli yakittir ve sikistirmali (dizel) motorlarda kullanilabilir.
Motorinle belli oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Bu oran; ekonomi, gaz
emisyonu, yanma Ozelligi gibi bircok faktore baghdir ve genelde %:20'lik karisim
kullanilir. Bakterilerle ayrisabilen, zehirsiz, siilfiirsiiz ve hos kokuludur. Bitkisel
yaglarin metil veya etil esteridir. Bu konuda arastirma ve iiretim yapan tlkelerin
favori tirlinii soya fasulyesidir. Elde edilen bitkisel veya biyolojik yaglar alkolle
(genelde metanol) karistirilir ve sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Kimyasal
reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin olusur. Ester yakit olurken gliserinde degerli

bir {iriin olarak bir¢ok sektérde kullanilir (Conneman, 2000).

Sonug olarak, arastirmacilarin biyodizel kullanimi konusunda elde ettikleri ortak

sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

1- Maksimum %5'lik bir verim kaybinin, ancak asir1 yiik gibi 6zel durumlarda
belirlenebildigini,

2- Yakit filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme
rastlanmadigini, ayrica motor Tlzerinde teknik bir degisim olmadan
biyodizelin kullanilabilecegini,

3- Biyodizelin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda motorun ilk
calismasimin sorun ¢ikarmadigini,

4- Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO; oraninin
azaltilmasinin miimkiin olacagini,

5- Biyodizel'in emisyonlarinin zararsiz oldugunu ve toprakta hizli bir sekilde
indirgendigini, ayrica dolum sirasinda depodan zehirli gaz agiga ¢ikmadigini,

6- Biyodizel'in iyi bir yaglama yetenegine sahip oldugunu ve boylece yiiksek
derecede motor aginmasi olusturmadigini,

7- Biyodizel'in yanmasi sonucunda g¢evreye atilan zararli gazlarin, dizel yakitina

gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOx, %22

57



daha az partikiil, %50 daha az is ve %10 daha diisiik alt 151l degeri, buna
karsin ortalama yakit tiiketiminin yaklasik olarak dizelden %3 fazla
oldugunu,

8- Bitkisel yaglarin asil avantajinin, yaglarin biyolojik olarak ¢6ziinebilir
oldugu, ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bdlgelerinde, endiistri
bolgelerinde veya benzer sekildeki hassas bolgelerde kullanilmasinin daha da

anlamli ve kaginilmaz olacagi sonucuna varilmstir.

Geligsmis iilkelerde bu konuda yapilan pazar arastrmasi, Uriin gelistirme,
bilin¢lendirme ve fiyat iyilestirme gibi arastirma faaliyetleri sonucunda iiretimde
biliylik asamalar kaydedilmistir. Tiiketimi ise slirekli verim ve etkileri konusunda
izlenmektedir. Ik yaygim kullanim alan1 eski model belediye otobiisleri olmus; fiyat
konusunda motorinden pahali olmasi1 sebebiyle %20 karisimi kullanilmistir. Su
araglarinda kullaniminin ¢ok daha fazla cevresel fayda olusturdugu 180 Beygir
Giiciindeki bir test teknesinde kullanimiyla gosterilmistir. Kaptan Bryan Peteson saf
biyodizel yakitla 40.000 Mil ve 40 iilkeyi kapsayan iki buguk yillik test gezisi
yapmistir.

Cift zamanli, dort zamanli, mekanik kontrollii, elektronik kontrolli, direk
puskiirtmeli ve endirek piiskiirtmeli motorlarda yapilan deneylerde saf biyodizelin
kullanilmasiyla motorun daha yeni ve temiz kaldig1r gézlenmistir. Karbon atimi
azalmis ve ¢Oziilmiis organik sacgilma artmistir. Bu arastirmalar bir iiriin standardi
olusturma cabasidir, bu konuda Amerika ve Avrupa'da ¢aligmalar vardir ve ulasilmak

istenen nokta bir diinya standard1 olusturmaktir.

Motorin egzoz atigmin zehirli etkisinin yok olmasi i¢in gerekli siire 30 giin civarinda
iken biyodizel katkili yakitta bu siire iic kat kisalmaktadir. En yaygin arastirma
yapilan yerler; bazi Avrupa iilkeleri, Amerika, Yeni Zelanda ve Kanada'dir. En ¢ok
kullanilan deneme alanlar1 ise; kamyon, araba, lokomotif, otobiis traktdr ve deniz
araglaridir. Kargilagilan en Onemli dezavantaj ise maliyet fiyat1 konusunda
olmaktadir. Eger devletlerin ¢evreci bakis agis1 geligirse slibvansiyon uygulamak
faydali olacaktir. Yogunlugunun fazla olmasi da soguk iklimli yerlerde saf kullanimi

bir sorun olusturmaktadir (Ejder, 2007).
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3.2.2.
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Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel, orta uzunlukta C16-Cig yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil
ester tipi bir yakittir.

Oksijenli zincir yapisi, biyodizeli petrol kdkenli motorinden ayirir.

Biyodizel, motorine ¢ok yakin alt 1s1l degere, motorinden daha yiiksek
alevlenme noktasina sahiptir. Bu 0zellik, biyodizeli kullanim, tasinim ve
depolamada daha giivenli bir yakit haline getirmektedir.

Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kdkenli
dizelle karistirilarak yakit olarak kulanilabilir.

Biyodizel, motorine gore %8 daha az enerji igerir.

Biyodizel karanlik, temiz, kuru, bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kacmilmali. Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik,
florlanmig polietilen ve florlanmis polipropilen segilebilir.

Akma noktasi, dizel yakitlarda Ozellikle soguk havalarda Onem
kazanmaktadir. Eger degeri yiiksek olursa, yakitin akicilifi azalacak ve
motor zor ¢alisacaktir. Ozellikle atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar
cok miktarda doymus yag asitleri igerirler ve daha ¢abuk donarlar.

Jellesme oldugunda filtre tikanir ve pompa yeterli yakit1 basamaz. Bu noktaya
soguk filtre tikanma noktas1 denir.

Bulutlanma noktasi, yakitin belirlenmis standart kosullar altinda sogutulma
sirasinda wax kristallerinden olusan sisin goriildiigii sicakliktir.

Yogunluk diisiik olunca, yakitin tutusmasi daha kolay olur. islem sonunda
yogunlugun  yiiksek  ¢ikmasi,  biyodizelden  gliserinin  yeterince
uzaklastirilamadigini gosterir.

Biyodizelin viskozitesi (agdalilik Slgiisii, kivami) miimkiin oldukg¢a diisiik
olmali. Viskozite yliksekse enjektor ve pompada sorunlara yol acar.
Enjektorler, 1,3-4,2 mm?/s viskozite i¢in iretilirler. Viskozitenin yiiksek
cikmasi, esterlesmenin tam olmadigini gosterir.

Karbon kalmtisi, transesterifikasyonun iyi gerceklestigini; yakittan sabun,
gliserin ve diger kalintilarin ayrildigini gosterir.

Setan sayis1 degeri yiiksek olunca, tutugsma gecikmesi siiresi azalmakta ve

yakitin ani ve vuruntulu yanmasi dnlenmektedir.
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14-Yakit igerisindeki su ve kalint1 miktar1 fazlaysa, motorda korozyona neden

olur. Enjektorleri ve pompa elemanlarini agindirir.

15- Biyodizelin kiikiirt orani 15 ppm'i ge¢mez.

16- Iyot degeri 100-120 arasinda olmali. Aksi halde motor yagini polimerlestirip

bozabilir. Tortu olusturur. Depolama problemleri de ortaya ¢ikabilir (Oral,

2008).

Yukarida 6zellikleri verilen biyodizelin dizel yakit ile karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dizel yakiti ve biyodizelin 6zellikleri (Ulusoy, 2002).

Sinir
Yakat Ozellikleri Birim Degeri Biyodizel Motorin
Min - Max
Kapah Formiil Ci19H35202 | Ci2,226H232050,0575
Molekiil Agirhg: g/mol 296 120 - 320
Alt Isil Degeri
Kiitlesel MJ/kg 37,1 427
Hacimsel MJ/L 32,6 35,5
PR o 0,875 - 0,87 -

Ozgiil Agirhg 15 °C kg/L 0,900 0.88 0,82-0,86
Klnemajbko\élskozne mme/s 2-45 43 25-35
Tutusma Noktasi °C 55- ... >100 >55
Kiikiirt Icerigi % Kiitlesel | ...-0,05 <0,01 <0,05
Tutusma Katsayis1 | Setan Sayisi 49 - ... >55 49 - 55

Kiil % Kiitlesel ...-0,01 <0,01 <0,01
Su Miktan mg/kg ...-200 <300 <200
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3.2.3. Biyodizelin Avantajlan

1- Yenilenebilir kaynaklardan, tarimsal tirlinlerden ve atiklardan elde edilir.

2- Mevcut dizel motorlarinda tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilir.

3- Atik, bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilir.

4- Temiz, zehirsiz, bakterilerle ayrisabilir.

5- Biyolojik olarak hizli ve kolay bozunabilir.

6- Anti-toksik etkilidir.

7- Parcgacik ve duman yayilisini azaltir.

8- Kanser yapic1t madde ve kiikiirt oran1 ¢ok diistiktiir.

9- Atiklarmin giibre ve yem olmas1 ve dogaya zarar vermez.

10- CO; miktarin1 %78 oraninda diisiiriir.

11- Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, tagmabilir ve kullanilabilir.

12- Yaglayicilik 6zelligi ile motor Omriinii uzatan, kurum olusturmayan bir
yakittir.

13- Hidrokarbon ve karbonmonoksit yayilisini azaltir.

14- Setan sayismin, motorinin setan sayisindan daha yliksek olmasi nedeniyle
daha vuruntusuz ve dengeli yanma saglar.

15- Alt 1s11 degeri motorinin alt 1s1l degerine oldukca yakin degerdedir.

16- Motorine yakin, 6zgiil yakit tiikketimi, giic ve moment degerlerine sahiptir.

17- Coziicii olmas1 nedeniyle motoru giic azaltici birikintilerden temizleme
Ozelligi vardir.

18- Yeni istihdam alanlar1 olusturarak i¢ goct azaltir.

19- Ulke tarimimi1 kalkindirarak dis bagimlilig: azaltir.

20- Petrol ambargo ve kriz risklerini azaltir.

21- Kalitesi ¢esitli Uluslararasi standartlarmca kabul edilmistir (Oral, 2008).
3.2.4. Diinya'daki Biyodizel Uretim Teknikleri ve Miktarlart
Diinya'daki pek cok iilke ozellikle gelismis iilkeler enerji politikalar1 geregi

yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim paylarmni artirma ¢abasindadirlar. Bu

nedenle tesvik ve destek programlar1 yasalarla belirlenmistir. Avusturya, Fransa,
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Almanya, Italya, Irlanda, Norveg, Isveg, Polonya, Slovakya ve Cek Cumhuriyeti'nde,
biyodizel yasal olarak vergiden muaftir (Ejder, 2007).

* ABD: Degisik programlarla biyodizel iiretimi ve tiiketimini desteklenmektedir.
Tesvikler tretim maliyetlerini diisiirmeyi amaclamaktadir. Biyodizel tesvikleri
ABD'de eyaletler bazinda da degismektedir. Yasal olarak tasit filolarinin alternatif

yakitlarla ¢aligmasi i¢in diizenlemeler mevcuttur.

« ALMANYA: Yasal olarak %100 biyodizel kullanimi miimkiindiir. Biyodizel
tilketim vergilerinden muaftir. Biyodizel i¢cin vergi kredileri uygulanmaktadir. Bu

muafiyet saf biyodizel ve karisim biyodizel i¢in de gegerlidir.

* FRANSA: Biyodizel i¢in litre basma 0,35 Euro vergi tesvigi uygulanmaktadir.

Petrol rafinerilerinde %5'e kadar karisimlara izin verilmektedir.

« italya, Ispanya, Avusturya, Yunanistan, Bulgaristan ve Finlandiya'da da vergi

muafiyeti ve iliretim destekleri uygulanir.

* AB'de su an %2, petrol dizeli i¢inde biyodizel kullanim zorunlulugu varken, 2020

yilinda bu oranin %20'ye ¢ikarilmasi planlanmaktadir.
Avrupa'daki biyodizel iiretimi hacminin yaklasik %90'm1 karsilayan verilere gore

2006 yilinda Avrupa'da biyodizel iretiminin lilkelere gore dagilimi su sekilde

olmustur:
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Cizelge 3.2. Avrupa'daki yillik biyodizel tiretimi (Anonim, 2006).

Ulke Biyodizel Miktar1 (Ton)
Almanya 2681000
Fransa 857000
ftalya 775000
Tiirkiye 450000
Ingiltere 445000
Cek Cumbhuriyeti 203000
Polonya 150000
Portekiz 146000
Avusturya 134000
Slovakya 89000
Belgika 85000
Danimarka 81000
Yunanistan 75000
Toplam 6069000

2006 yilindaki 6.069.000 tonluk toplam iiretim 2005 yil1 verilerine kiyasla %90,6'lik
bir artisa tekabiil etmektedir. Avrupa'da biyodizel sektoriiniin bu hizli bliylimesinin
temelinde iki neden yatmaktadir. Oncelikle 1990'larda uygulanan genel tarim
politikasi, yemek dis1 amaglarla tretilmis yag bitki tohumu iiretimini siibvanse
ederek biyodizel iiretimi i¢in hammadde zenginligi yaratmistir. Biyodizelin fosil
yakit dizellerin tabi oldugu bir ¢ok vergiden muaf olmasi da diger bir nedendir.
Bununla birlikte AB, CO, emisyonlarindaki tehlikeli artis g6z 6niinde bulundurarak
1997 Kyoto konferansinda; 1990 yili verileri baz alinarak, 2010 yilinda CO;
emisyonlarmda %5'lik bir azalma hedefi belirlendi. S6z konusu hedef dogrultusunda
uygulanacak enerji politikasi ise ¢evre dostu yenilebilir enerji kaynaklarini
desteklemeyi igeriyor. Bu baglamda fosil dizel yakita 2005 yilinda %2, 2010 yilinda
%S3,75 biyodizel harmanlanmasi zorunlu hale getirilmesi kararlastirildi. 2020 yilinda
ise toplam enerji kaynaklarindan %20'sini yenilebilir enerji kaynaklar1 ise ikame
etme hedefi konuldu. Amerika ise alternatif enerji kaynaklar1 ve biyodizele yonelme
konusunda Avrupa'dan hizli davranarak 1990 Temiz Hava Yasasi kapsaminda 1992
yilinda petrol {iriinlerinin %10'unu petrol olmayan iiriinlerle ikame etmeyi basarmis

ve bu oran1 2010'da %30'a ulastrmayr hedeflemistir. Sekil 3.2°deki grafikte
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biyodizelin 1991- 2005 yillar1 arasinda diinyada {iretim miktarlar1 verilmistir (Ejder,
2007).
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Sekil 3.2. Biyodizelin 1991- 2005 yillar1 arasinda diinya'da iiretim miktarlar1
(Austrian Biofuels Institute, 2006).

Avrupa'da 1995-1996 yillarinda yagli tohum fiyatlarinin yar1 yariya artmasi ile
iretim alan1 0.9 milyon hektara ulagsmistir. Sadece soya fasulyesi i¢in planlanan
hammadde amacgli ekimin 1 milyon tona ulasmasi beklenmektedir. Ayrica petrol
irlinii  yakitlara uygulanan yiiksek vergilerin %90'min biyodizel yakitlara
uygulanmamasi 1994 subatinda Avrupa Parlamentosu'nda kabul edilmistir. Bunlar
biyodizelin motorine alternatif olabilme sansini artrmustir. Bati Avrupa'da 1995
yilinda esterleme islemi ile elde edilen biyodizel yakit 1,1 milyon ton olmustur. Yan
iirlin olarak elde edilen gliserin ise 80.000 tondur. Bu ylizden Almanya gibi bazi
iilkeler gliserin olusturmamak icin esterleme ile biyodizel elde etme yontemine

smirlama getirmistir.

Gliserin agi8a ¢ikarmayan bir yontem yakma iglemidir. Fakat bu yontem atiklari,
cevresel etkisi ve ek maliyeti yiiziinden tercih edilmemektedir. Bu yiizden Almanya
soguk presleme yontemine odaklanmaya baslamistir. 1995 yilinin baslarinda
Japonya'da ii¢ yillik ¢alisma sonucu 0,2 milyon tonluk yillik yagli tohum ekim
seviyesine ulasilmistir. Amerika'da ise 2000'1i yillarda alternatif yakit katk:
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miktarmin %10 seviyesine ve 2010'lu yillarda ise %30 diizeyine c¢ikarilmasi
amaglanmigtir. Bu amagla resmi araglarda %10 katkili dizel yakit kullanimi
baslamistir. Karsilasilan en biiyilkk sorun biiyiikk petrol sirketlerinin aleyhte
kampanyalaridir. 1990 yilinda Kanada CANOLA (Canada ve Oil isimlerinin
birlesmesinden adlandirilmis ve Kanada'nin genetik 1slah ile 1956 yilinda gelistirdigi
bir iirlindlir) ekimine baslad1 fakat pahalilig1 sorun olamaya baglayinca 1994 yilinda
Brassica Juncia cesitlerine yonelmekle maliyeti diistirmeye calismustir. Kanada
CANOLA iiretiminin en 6nemli miisterisi Japonya'dir. Kanada petrol rafine teknigine
benzer bir yontem ile biyodizel iiretimi yapmaktadir. Bu yontemle CETANE (dizel
yakit gii¢lendiricisi), NAFTA (benzin katkis1) gibi yan iirlinler elde edilmektedir.
CETANE katkili dizel yakit yesil dizel olarak bilinir. Emisyon ve performans
testlerinin olumlu ¢ikmasi yiiziinden bu isim verilmistir. Tiim iiretimine ragmen

Kanada'da biyodizel yakit olarak ticari bir sektor heniiz yoktur.

Yakit olarak kullanilacak yaglardaki ilk islem yogunlugunu azaltmaktir. Yaglar
alkolle esterleme islemi alkoliin katalizor etkisinden de faydalanmak amaciyla tercih
edilmektedir. Bu islemlerin sonucunda her 100 birim biyodizel yakit elde edilirken
11 birim gliserin ortaya g¢ikmaktadir. Atik gibi gorlinen gliserin bir¢ok sanayi
alaninda kullanilmaktadir. Diger bir yakit iiretim yontemi ise Kolza (Brassica
Napus'tur: Avrupa kokenli sar1 ¢icekli yagli bir yem bitkisi) tohumlarmin soguk
preslenmesidir. Bu ydntemde gliserin yan iiriinii ortaya ¢ikmaz. Islenmemis yagi
yakit olarak kullanan araglar da yapilmaktadir. Fakat motor teknolojileri yeni ve seri
iretimde olmadigi i¢in simdilik pahalidir. Kanada'nin su ile kimyasal iglem ismini

verdigi farkli bir yontemi de vardir (Ejder, 2007).

3.2.5. Giiniimiizde Biyodizel Uretim Yontemi

Glinlimiizde biyodizel {iretiminin ¢ok ¢esitli metodlar1 vardir. Kivamm diisiiriilmesi
icin kullanilan yontemler, mikroemisyon, seyreltme, piroliz ve transesterifikasyon
yontemleri olarak sayilabilir. Giiniimiizde en yaygm olarak kullanilan ydntem
transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon; yag asitlerinin (bitkisel yaglar,
evsel atik yaglar, hayvansal yaglar) bazik bir katalizor esliginde alkol (metanol,

etanol vb.) ile esterlesme reaksiyonudur. Esterleme yeni bir iglem degildir. 1853
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yilinmm basinda E.Duffy ve J.Patrick tanimlanmigtir. Esterlenmis bitkisel yag ilk
olarak II.Diinya Savasi'nda Giiney Afrika'da is makinalarinda kullanilmistir.
Yogunlugu motorinin iki kat1 ve molekiiler agirlig1 ise 1/3 diir. Dizel motorlarm ¢ogu
yaglamali ve yiiksek stilfiir iceren yakit sistemi iizerine tasarlanmigtir. Bu motorlarda
biyodizel yakitin kullanimi siilfiir emisyonunu azaltirken yagli igerigi ile motorun
yaglanmasina da yardimci olmaktadir. Egsozdan atilan yanmis yag ise tekrar

esterleme ile yakita doniistiirtilebilmektedir (Oral, 2008).

®

“6_‘@

1.Yag cikarma makinasi 6.Gliserin depolama tank:
2 Bitkisel ve atik yag depolama tanklarn 7. Biyodizel yikama imitesi
3 Filtre 8.Biyodizel depolama tank:i
4 Reaktor&Aynstuma tanki 9. Ragar

5. Filtre

Sekil 3.3. Biyodizel iiretim prosesi (Oral, 2008).

Sekil 3.3’de tiretim prosesi goriilen kimyasal olarak esterlemenin tanimi; ortamdan
trigliserin molekiilii veya yagli asit almak, serbest asitleri notrlestirmek, gliserini
cikarmak ve bir alkol esteri olusturmaktir. Yukaridaki s6ylenenleri gergeklestirmek
icin, metanol (odun alkolii) sodyum hidroksitle karistirilir ve sodyum metoksit elde
edilir. Bu tehlikeli s1v1 bitkisel yagla karistirilip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe
coker ve metil ester (biyodizel) iistte kalir. Gliserin basta sabun olmak iizere 1500

cesitten fazla tiriinde kullanilmaktadir (Oral, 2008).
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Bu yontem ile biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklari takip edilmektedir:

1- Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi
2- Reaksiyon

3- Ayirma

4-  Alkoliin Uzaklagtirilmasi

5- Gliserin Noétralizasyonu

6- Metil Ester Yikama Islemi

3.2.5.1. Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor tipik olarak sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir.
Katalizor standart bir karistirici ve mikser kullanilarak alkol igerisinde ¢oziiliir

(Ustiin, 2006).

3.2.5.2. Reaksiyon

Alkol/katalizor (metoksit) karisimi kapali paslanmaz ¢elik reaksiyon kabi igerisine
doldurulur ve bitkisel veya hayvansal yag ilave edilir. Reaksiyon karigimi,
reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve reaksiyon
gerceklesir. Bu sicaklik reaktdr atmosfere agiksa metil alkoliin kaynama sicakligi
olan 64,7 °C den 5-8 °C altinda olmalidir. Fakat alkol kaybini 6nlemek amaciyla
sistem tamamen atmosfere kapatilir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda
degismektedir ve bazi sistemler reaksiyonun oda sicakliginda olmasini gerektirir.
Hayvansal veya bitkisel yaglarim kendi esterlerine tamamen doniistiiriilmesinden

emin olunmasini saglamak i¢in normal olarak fazla alkol kullanilir.

Beslemedeki hayvansal veya bitkisel yaglarin icerisindeki su ve serbest yag
asitlerinin miktarinin izlenmesi konusunda dikkatli olunmalidir. Serbest yag asiti
veya su seviyesinin yiliksek olmasi sabun olusumu ve gliserin yan iirliniiniin alt akim

olarak ayrilmasi problemlerine neden olabilir.
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Reaksiyon sonrasinda reaktdr sogumaya ve c¢Okmeye birakilir. Eger sistemde
separator (ayristirict) varsa, bekletmeden separatorler ayristirilir ve dinlenme

tanklarma alinir (Ustiin, 2006).

3.2.5.3. Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana irlin gliserin ve biyodizeldir. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriiliirse bazen reaksiyon karisimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayirilabilir ve gliserin faz1 ¢oktiirme kabmin dibinden kolayca ¢ekilebilir. Bazi
durumlarda bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir (Ustiin,
2006).

3.2.5.4. Alkoliin Uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyomotorin fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flasg
buharlagtrma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir ve reaksiyon karigimi
notralize edilir. Gliserin ve ester fazlar1 ayirilir. Her iki durumda da alkol distilasyon
kolonu kullanilarak geri kazanilir ve tekrar kullanilir. Geri kazanilan alkol igerisinde

su bulunmamalidir (Ustiin, 2006).

3.2.5.5. Gliserin Notralizasyonu

Gliserin yan iirlinii, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize edilmis sabunlar
icerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolama tankina gonderilir. Baz1
durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz, giibre olarak kullanilmak
iizere geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin icerisinde birakilir. Su ve alkol,
ham gliserin olarak satisa hazir olan %80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla
uzaklastirilir. Daha sofistike islemlerde gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar

distillenir ve kozmetik ve ilag sektoriine satilir (Ustiin, 2006).

68



3.2.5.6. Metil Ester Yikama Islemi

Gliserinden ayirildiktan sonra biyodizel kalint1 katalizor, sabunlar1 diger kalintilar1
almak ve PH 7'ye diisirmek i¢in 1lik su ile, devri ¢ok yiiksek olmayan bir karistirici
ile karigtirilarak yikanir. Katalizor, yikama ile sabun fazma gecer ve dibe c¢oker.

Yikamaya, renk berraklasincaya ve PH 7'ye diisiinceye kadar devam edilir.

Kurutma tankinda kurutma islemi ve vakumlama yapilir. Biyodizel islem sonucunda
%99 saflikta iiretilmelidir. Igerisindeki su oran1 en fazla 100 ppm olmalidir. Alkol ise
%0,5'1 gegmemelidir. Bu normal olarak, agik amber-sar1 renkte, petrodizele yakin

viskoziteli bir siv1 veren iiretim prosesinin sonudur.

Biyodizel de su alkol katalizor olursa ; alkol ani yanmaya ve motor parcalariin zarar
gdrmesine , piston ve subaplarin erimesine sebep olabilir. NaOH motor bilesenlerine
zara verebilir. Sabun enjektor ve yakit pompasinin tikanmasina neden olabilir

(Ustiin, 2006).

3.2.6. Tiirkiye'nin Bitkisel Yag Potansiyeli ve Ulkemizdeki Gelismeler

Biyodizel Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en Onemli
alternatif yakit seceneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimaciligmm Onemli
boliimiinde ve deniz tasimaciliginda Dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica
endiistride jeneratorler icin Onemli miktarda motorin kullanilmaktadir. Petrol
tiilketimimizin ancak %15'1 yerli liretimle saglanabilmektedir. Petrol iirtinleri tiiketimi

icinde ise, en biiylik pay %34 degeri ile motorine aittir (Karaosmanoglu, 2002).

Biyomotorin kullanim1 ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklesecektir. Biyomotorin iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun
alt yapiya sahiptir. Tiirkiye'de kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yaglh tohum

bitkilerinin enerji amagl tarimi miimkiindiir (Karaosmanoglu, 2002).

Tiirk hiikiimetlerinin aldig1 tasarruf 6nlemleri kapsaminda tarimda sadece kanola ve

soya ekimine destek verilme karar1 alinmistir. Bu durum, ciftgiye bir yon
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vermektedir. Kanola ve soya ekimi ek bir bedelle desteklenmektedir. Kig1 1liman
gecen bolgelerimizde kanola ikinci {iriin olarak da ekilebilir (Anonim, 2006). Tarimi1
sorunsuz ve maliyeti bugday ve ayciceginden az olan kanola, Tiirk ¢ift¢isi igin
onemli bir kurtarici olacaktir. GAP Bdlgesi'nde 10 Milyon Dekar alanda sulu tarim
olanag1 vardir; bolgede pamuk yani sira doniisiimlii olarak kanola ve/veya soya ekimi
olumlu olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile, GAP Bolgesi'nde kanola ve/veya soya
ekimi ve biyomotorin iiretimi ile yilda 1.5 milyon ton biyomotorin iiretilebilecegi
soylenebilir (Karaosmanoglu, 2002). Ulkemizde yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag

oranlari, liretim verimleri ve tiretim miktarlar1 Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yag bitkilerinin ekilis alanlari, yag oranlari, Uretim verimleri ve
miktarlar1 (Unalan, 2003).

Yag Bitkisinin Adi Ek"('z :)la“‘ oﬁfu 52?7?%‘.' ﬁfﬁ:ﬁ
(%) (kg/ha) (ton)
Yer Fistig 32000 35-55 2563 82000
Soya 31000 13-25 2419 75000
Kanola 10 40 - 45 1000 10
Aspir 74 9-28 878 65
Aycicegi 560000 40 - 50 1607 900000
Susam 68000 45 - 59 412 28000
Hashas 29681 44 - 50 369 10948
Pamuk Tohum 7217123 16 - 24 1653 1193286
Misir 515000 17-18 3689 1900000
Keten Tohumu 385 30-40 590 227
Kenevir Tohumu 538 - 103 55
Tiirkiye Toplam 8453811 - - 4189591

2006 verilerine gore Tiirkiye'de 17.448.000 hektar ekili alan mevcuttur. Bu durumda
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biyodizel i¢in kullanilabilecek potansiyel tarim {riinleri toplam ekili alanin
%11,48'ini olusturmaktadir. Toplam 1.925.000 ton biyodizel olarak kullanilabilecek
yag iretilebilmektedir. Tiirkiye'nin petrol tiiketiminin 2006 verilerine gore
28.000.000 ton oldugu goéz 6niine alindiginda tiim imkanlar seferber edilirse ve %100
saf biyodizel yakitlar kullanilirsa tiiketiminin %6,8'sini karsilayabildigi goriilebilir
(Oral, 2008).

Tirkiye biyomotorin {retimini gerceklestirebilecek teknolojiye ve yakitin

kullanimina kolaylikla uyum saglayabilir (Karaosmanoglu, 2002).

1- Cesitli kapasitelerde biyomotorin iiretim tesisleri oncelikle kirsal kesimde
sonuclandirilarak, tarim makinelerinin, kamyonlarm yakit:1 kullanimi
ozendirilebilir.

2- Ayrica egzoz kirliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tagimacilikta

biyomotorin kullanimi yararh olacaktir.

3- Ik asamada motorine %2-20 degisen oranlarinda biyomotorin katilarak

kullanmak yakita kademeli gecisi saglayacaktir.

3.2.7. Biyodizel i¢in Yapilan Performans Cahsmalan

Usta vd. (2005) yaptig1 calismada, tiitiin tohum yag1 metil esterinin farkli oranlarda
dizel yakit ile karisimlarinin turbo 6n yanma odali dizel bir motorda kullaniminin
performans ve emisyonlara etkileri farkli yiiklerde incelenmistir. Biitiin ¢alismalar
dizel motor tizerinde hicbir degisiklik yapmadan gergeklestirilmistir. Tiitiin tohumlar1
onemli miktarda yag icermektedir. Tiitiin tohum yag1 yenilemeyen bir bitkisel yag
olmasmna ragmen biyodizel iiretiminde kullanilarak yenilenebilir alternatif dizel
motor yakit1 olarak faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada Tiitiin tohumu yagi metil esteri
ile caligan 6n yanma odali turbo dizel motorda tam yiikte ve kismi yiikte performans
ve egzoz emisyonlar1 deneysel ¢aligsmasi yapilmistir. Deney sonuglari, tiitiin tohum
yag1 metil esterinin dizel yakitnaa ilavesi ile CO ve SO; emisyonlarinda azalma

olurken NOx emisyonunda az bir oranda artig oldugunu gostermektedir. Ayni
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zamanda motor gii¢ ve toplam veriminde biyodizel ilavesi ile az bir oranda artig

tespit edilmistir.

Oztiirk (2008) tarafindan yapilan ¢alismada bir dizel motorda alternatif yakit olarak
kanola yagi metil esteri kullanilmistir. Farklt motor hizi sartlarinda yapilan
deneylerde %100 biyodizel, %50 dizel yakit1 + %50 biyodizel ve %100 dizel yakiti
dort zamanl ve dort silindirli bir dizel motorda denenmistir. Sonug olarak; dizel
motorlarin, belirgin bir revizyona ihtiya¢c duyulmaksizin, alternatif yakit olarak dizel
ve biyodizel karigimlarinin kullanilmasina uygun oldugu, kanola yagi metil esterinin

yakit 6zellikleri ve yanma tirlinleri agisindan olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir.

[Ikilic ve Yiicesu (2000) “Aycicek yagi metil esteri ile dizel yakit1 karisimmm bir
dizel motor performansina etkisi” adli ¢aligmalarinda, bitkisel yaglarm yiiksek
viskozitelerinden dolay1 dogrudan dizel motorlarda kullanilmalari ¢esitli problemlere
yol agtigin1 bildirmislerdir. Bu sebeple bitkisel yaglar ¢esitli islemlere tabi tutularak
ozellikleri dizel yakitina yaklastirilmaktadir. Ham bitkisel yaglardan ester elde etmek
bu yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, aycicek yagi metil esteri (AYME) dizel yakit1
ile hacimsel olarak %50 oranda karistirilarak tek silindirli bir dizel motorda test
edilmistir. Calismada sonug¢ olarak karigimin, dizel yakitin performansindan biraz
disiik oldugu gorilmiistiir. Sadece NOx emisyonu agisindan AYME-Dizel yakit

karisimimin, dizel yakitindan daha iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Geo et al. (2008) tarafindan yapilan calismada, bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kullanilmasinda ana problemin yiiksek duman koyulugu ve diisiik verim oldugu
belirtilmistir. Tek silindirli, 4,5 kW giiciinde, bir dizel motorda kauguk yagi, kauguk
yagl metil esteri ve ana yakit olarak dizel yakit1 1500 1/min motor hizinda
denenmistir. Emme manifolduna hidrojen bosaltarak c¢ift yakit uygulamasi
denenmistir. Deneylerde maksimum termik verimin yakita %8,39 hidrojen ilavesiyle
%28,12, %8,73 hidrojen ile %29,26 ve %10,1 hidrojen eklentisiyle %31,62 olarak
belirlenmigtir. Ayrica maksimum verimde kauguk yagi metil esteri uygulamasiyla
duman seviyesi 5,5 BSU (Bosch Smoke Unit) dan 3,5 BSU ya, kauguk yagi
uygulamasiyla 6,1 BSU dan 3,8 BSU ya geriledigi belirlenmistir.
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Kizilkan (2008) yaptig1 ¢aligmada alternatif yakit olarak kanola ve soyadan elde
edilmis bir biyodizel (hacimsel olarak %20 soya, %80 kanola) yakit kullanilmistir.
Biyodizel yakitinin dizelle hacimsel olarak 15/85 (B15) oraninda olusturdugu
karigim normal dizel yakit ile karsilastirilmistir. Deney, degisken sikistirma oranli,
tek silindirli, su sogutmali Farryman 1977 tipi bir CFR dizel motorunda yapilmistir.
Oncelikle normal dizel yakitla gesitli sikistirma oranlarinda performans ve emisyon
deneyleri yapilmis, daha sonra ayni sikistirma oranlarinda biyodizel/dizel karigimi ile
ayni deney tekrarlanmistir. Bu iki yakit icin elde edilmis olan deney sonuglari

birbirleriyle karsilastirilarak, sikistirma oraninmm  ve yakit tipinin  motor

performansina, is ve diger emisyon degerlerine etkisi incelenmistir. € =17,13:1
sikistirma haricindeki hemen tiim sikistirma oranlarinda ve tiim yiiklerde B15 yakit1
daha 1iyi glic, moment ve 0zgiil yakit sarfiyat1 degerleri vermistir. Ancak hem B15

hem de dizel yakitin performans degerleri artan sikistirma oraniyla birlikte

azalmaktadir. Her iki yakit i¢in de en iyi performans degerleri € =17,13:1° de elde

edilmistir. B15 yakitindan, tiim sikistirma oranlarinda dizel yakitina kiyasla daha 1yi

HC emisyon degerleri elde edilmistir. NOx emisyonu ise € =17,13:1 hari¢ tiim

sikistirma oranlarindadizele kiyasla daha kotiidiir. CO ve CO;, emisyonlar1 i¢in kesin
bir sey sOylenememektedir. Her iki yakit i¢in de sikistirma orani arttikca CO ve HC

emisyonlar1 artmig; NOx emisyonu miktar1 azalmistir.

Radu et al. (2008) arastirmasinda, aygigegi yaginin yenilebilir bir enerji kaynagi
olmasi, diislik siilfiir igerigi ile giivenle saklanabilir olmasi ve deri hastaliklarina
sebep olmamasi nedeniyle dizel yakit icin iyi bir alternatif olarak sunulmustur.
Yapilan deneylerde, aygicegi yagi kullanildiginda enjeksiyon cihazinin nasil
davrandig1 ve bu yaglarin motorun gii¢ indekslerini nasil degistirdigi belirlenmistir.
Sonu¢ olarak direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda aycicegi yaglarinin
kullanilmasinin, yiiksek viskoziteleri ve diisiikk 1s1l enerjileri nedeniyle yanma

olayinda problem yarattig1 belirlenmistir.

Ulusoy ve Alibas (2004) atik kizartma yagindan elde edilmis biyodizel yakitini saf
halde 4 silindirli, 4 zamanli bir dizel motorunda yakit olarak kullanmis ve bu yakitin

motor performans ve egzoz emisyon degerlerini elde etmislerdir. Bu calismada
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kullanilan biyodizel yakit1 ile CO, HC ve partikiil emisyonlarinda sirasiyla %8,59,
%30,66 ve %63,33 azalma gozlenirken, CO, ve NOx emisyonlarinda sirastyla %2,62
ve %5,03 artis gozlemlenmistir. Diger taraftan tasit performansi yoniinden
karsilastirildiginda tekerlek tahrik kuvvetinde %3,35, tekerlek giiciinde %2,03

azalma gozlenmistir.

Arslan (2007) yaptig1 bu ¢alismada dizel yakitina alternatif yakit olarak soya ve
kanola yagi metil esterinden elde edilmis biyodizel yakitlar1 kullanilmistir. Bu
alternatif yakitlar dort silindirli bir dizel motorunda tam yiikk ve degisken hiz
sartlarinda ii¢ farkli enjektor basincinda (250, 300, 350 bar) test edilmistir. Elde
edilen verilere gore, her li¢c yakitin degisik enjektor basinglarinda motor performans
ve emisyon degerleri elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. 250 bar enjektor
basincinda yapilan deneylerde yakitlarin performans verimliligi bakimimdan
siralamast dizel, kanola ve soya yagi metil esteri olarak degismektedir. Emisyon
degerleri bakimindan ise soya, kanola yagi metil esteri ve dizel yakit1 olarak
siralanmaktadir. Basing 300 bar’a yiikseltildiginde soya ve kanola yagi metil
esterlerinin performans ve emisyon degerleri dizel yakitina yakimn sonuglar vermistir.
Basmci 350 bar’a ylikseltilmesi ise alternatif yakitlar1 performans ve emisyon
degerlerini olumsuz etkilemistir. Soya ve kanola yagi metil esterlerinin yenilenebilir
olmasi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitikine yakin olmasi ile birlikte
motor performans ve emisyon degerlerindeki iyilesmeler nedeni ile yapilacak yeni

calismalarda gelistirilip alternatif yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Altun (2004) galismasinda, dizel yakitina alternatif olarak susam yagini kullanmistir.
Bu amacla; susam yagmin dizel ile %25, %50 ve %75 oranlarindaki karisimlarina,
Lombardin1 marka 6 LD 400 model tek silindirli, dort zamanli ve direkt pliskiirtmeli
bir dizel motorunda denemis, motor performansi, egzoz emisyonlari ve motor
elemanlar: tizerindeki etkilerini dizel ile karsilastirmistir. Arastirma sonuglari, susam
yag1 ve dizel karigimlarmin deneylerde kullanilan oranlari i¢in motor yapisinda

degisiklik yapmadan yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Tillem (2005) biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, nétr pamuk yagi ve

atik kizartma yagi1 kullanilmis, biyodizel {iretim yontemi olarak alkali katalizorler ile
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transesterifikasyon metodunu izlemistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol
olarak metil alkol, katalizér olarak sodyumbhidroksit kullamlmistir. Uretilen
biyodizeller, dizel yakitina %20 hacimsel oranda karigtirilmistir. Elde edilen
biyodizel-dizel karisimlari, dort zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali turbo-dizel
bir motorda, tam yiik sartlarinda denenmis, motor performans ve emisyon degerleri
incelenmistir. Deney sonuglari, farkli calisma sartlarinda performans ve emisyon
degerleri goz Oniine alinarak, tiretilen biyodizel yakitlarin dizel yakitina kismi oranda
karistirilmasi suretiyle dizel motorda herhangi bir degisiklik veya yakit on 1sitmasi

gerektirmeden kullanilabilirligini géstermistir.

Erdogan ve Onurbas (1998) kii¢iik hacimli bir dizel motorda bazi bitkisel yaglarin
yakit olarak kullanilma oranlarini incelemislerdir. Bu amagcla yaptiklar1 calismada tek
silindirli, direkt piiskiirtmeli ve hava sogutmali 5,5 kW anma giiciinde dizel motorda
%350 motorin + %50 rafine bitkisel yag (aycicegi, pamuk yagi ve misir 6zii yagi)
karistmi ve %100 bitkisel yaglar kullanilmislardir. Ik harekette bir zorluk
goriilmemistir. Motorin + bitkisel yag karisimlart ve %100 bitkisel yaglarla yapilan
denemelerde motorine kiyasla piiskiirtme pompasinda herhangi bir ayar yapmaksizin
gii¢ diislisii goriilmemis, ancak 6zgiil yakit tiiketiminde artis goriilmiistiir. Ayrica
motorin bitkisel yag karisimi denemeleri sliresince motor diizgiin ¢alismistir. %100
bitkisel yaglarla yapilan denemelerde diisiik devirlerde sogutma ve yaglama

sisteminin yetersiz kaldig1 saptanmaistir.

Sahin (2009) tek silindirli, dort zamanli, direkt piskiirtmeli bir dizel motoru
biyodizel/hidrojen ¢ift yakiti ile ¢alisacak sekilde diizenlenmis, sabit hiz sartlarinda
hidrojen oraninin performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonunda, soya biyodizeline hidrojen eklenmesinin; hidrokarbon,
karbonmonoksit, karbondioksit ve is emisyonlarinda 6nemli &lgiide azalmalar
meydana getirdigi, fren termik verimini artirdigr ve Ozgiil yakit tiiketimini
diislirdiigii, buna karsm azot oksit emisyonlarinda bir miktar artisa sebep oldugu

belirlenmistir.

Yamik (2002) tarafindan g¢alismada ham aycicek yagindan metil ve etil ester

tiretilerek fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Tek silindirli bir dizel motorunda dizel
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yakiti, aygigegi yagi metil esteri ve etil esterinin tam ylik, degisken hiz sartlarinda ve
sabit hiz, degisken yiik sartlarinda denenmistir. Yapilan ¢alismada her bir yakit i¢in
performans haritalar1 ¢ikarilmistir. Tam ylik degisken hiz deneylerinde etil ester
performansi, dizel yakit1 ve metil estere gore daha diisiikk degerlerde Olgiilmiistiir.
Emisyonlar bakimindan etil ester emisyon degerleri metil esterinkine yakin
degerlerde Olciilmiistiir. Aycicek yagi metil esterinin 1s1l deger ve Ozgiil yakit
tilketiminin dizel yakitina benzer degerler verdigi saptanmistir. Deneyler sirasinda
gliriiltii olctimii yapilmis ve esterlerin giiriiltii seviyelerinin dizel yakitindan diisiik
oldugu belirlenmistir. Her yakit i¢cin maksimum momentin meydana geldigi optimum
avans degerleri tespit edilmistir. Deneyler sonucunda metil esterin performans
bakimindan dizel yakitina alternatif olabilecegi saptanmistir. Etil esterin motor giicii
ve momentinin ise dizel yakitina yakin oldugu belirlenmis buna karsilik 6zgiil yakit
tiiketimlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle 6zgiil enerji tiiketimi ve 6zgiil
enerji maliyetlerinin etil esterde diger yakitlara gore yiiksek oldugu hesaplanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda bitkisel yag metil esterlerinin dizel yakitina alternatif

olabilecegi goriilmiistiir.

Eryilmaz (2009) yaptig1 calismada, yabani hardal tohumundan elde edilen ham yagin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini belirlemistir. Bu yagdan transesterifikasyon
yontemi ile yabani hardal yagi1 metil esteri (YHME) {iretimi gerceklestirilmistir. Elde
edilen B100 formundaki biyodizeli hacimsel olarak %20 ve %2 oraninda motorinle
karistirarak, B20 ve B2 formunda yakitlar elde edilmistir. Bu yakitlarin (B100, B20
ve B2) fiziksel, kimyasal ve yakit 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen yakitlar, dort
zamanly, 3 silindirli, 60 BG giiciinde direkt piiskiirtmeli TUMOSAN 3D 29T dizel
bir motorda denenerek karsilastirilmis ve moment, giic, yakit tiiketimi, motor giiriiltii
degerleri ve duman koyulugu motorin ile karsilastirilmistr. B100, B20 ve B2
yakitlar1 motorinle mukayese edildiginde, biitiin yakitlarda maksimum moment 1200
1/min’de gerceklestirilmistir. B100’de %2.39, B20’de %0.81 artig goriilmiis, B2 de
ise degisim olmamistir. Maksimum gii¢ ise biitiin yakitlarda 2500 1/min’de, motorine
gore; B100’de %5.64, B20’de %2.64 artig goriilmiis, B2’de ise degisim olmamustir.
Maksimum giicte B100 kullanilmasiyla, 6zgiil yakit tiiketiminde motorine gore
%2.86 artig goriilmiis, B20 ve B2 yakitlarinda ise sirasiyla %1.80 ve %2.84 azalma
goriilmiistiir. Motorin, B100, B20 ve B2 yakitlar1 ile yapilan denemelerde en yiiksek
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toplam verim swrasiyla 1300 1/min’de %34.348, 2000 1/min’de %36.103, 1200
I/min’de 36.911 ve 1200 1/min’de %34.565 olarak belirlenmistir. Motor giiriiltii
degerleri B100 ve B20 yakitlar1 kullanilmasiyla motorine gore, belirli devirlerde
yiikselme ve azalmalar gdstermis, B2 yakit1 kullanildiginda ise diger yakitlara gore,
biitiin devir sayilarinda azalma gorlilmistir. Duman yogunlugu biitiin devir

sayilarinda, motorine gore, karigim oranlari arttik¢a daha fazla azalma gostermistir.

Kog (2010) tarafindan yapilan bu ¢alismada, belli periyotlarla motor yagindan alinan
numuneler ICP spektrometresi ile elementel olarak analiz edilmis, motor
asmnmalarma yakitin etkisi arastirilmistir.  FTIR analizleri ile motor yaginda
olusabilecek oksidasyonlar ve yag Ozelliklerinin degisimi karsilastirilmistir.
Motorlarin izlenmesi acgisindan onemli bir parametre olan motor yaglarindaki TBN
degisimleri yine karsilastirmali olarak incelenmistir. Termal kamera ile motorlar
gozlenmis, 1s1 farkliliklar1 fiziksel olarak karsilastirilmistir. Titresim Olctimleri
yapilmis, motorda yanmadan kaynaklanan titresimler etiit edilmis, degerler
karsilagtirilmistir. Enjektor basing degerleri izlenmis, yakitlarin enjektorler ve yakit
pompalar1 iizerine etkileri SEM analizleri ile degerlendirilmistir. Kisa sureli testler
ile yapilan karsilagtirmalar sonucu saf biyodizel kullaniominin motorlar iizerinde ek
tyilestirmeler ile miimkiin oldugu, her iki yakitin da avantaj ve dezavantajlari

bulundugu bildirilmistir.

Karaosmanoglu vd. (1997) tarafindan yapilan ¢calismada aycicegi yagi, zeytinyagi,
soya yagi, misir yag1 hacimsel olarak %20, %80 oraninda dizel yakit1 ile karigtirilmig
ve sira tipi 6 silindirli 66 kW’yi 2800 1/min’de veren motorda denenmistir. Yapilan
testlerde 6zgiil yakit tiiketimi, glic, moment, verim, duman koyulugu incelenmistir.
Kisa testlerde bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif olabilecegi fakat dayaniklilik
testine ihtiyac¢ oldugu bildirilmistir.

Yiicesu ve Altin (2001) kanola yagmin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanimi {izerinde bir arastirma yapmuigslardir. Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda 900 1/min ile 1800 1/min Araligimmda 100 1/min’lik araliklarla
performans ve emisyon testleri yapmuslardir. Ticari dizel yakit1 ve konola yag: ile

yapilan testler sonucunda; motor hizina bagl olarak dizel yakitinin kanola yagindan
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daha ytiksek moment verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), hiz azaldik¢a bu
fark azalmistir. Benzer sekilde dizel yakitinin kanola yagindan daha yiiksek gii¢
verdigi (maksimum fark 1800 1/min’de %6), Ozgiil yakit tiiketiminin kanola
yagindan dizel yakitina gore daha yliksek oldugu, kanola yaginin termik veriminin
dizel yakitindan yaklagik %9 diisiik oldugu, CO emisyonun kanola yag1 kullaniminda
daha fazla olustugu NOx olusumunun ise dizel yakit kullaniminda daha yiiksek
¢ikt1gl, duman koyulugu kanola yagi kullaniminda daha fazla oldugu ve motor
momenti arttik¢a her iki yakitta da arttig1 bildirilmistir. Burada; Kanola yaginin dizel
yakitindan daha diistik 1s11 degere sahip olmasi, viskozitesinin daha yiliksek olmasi,
performans ve emisyon degerlerinde dizel yakitina gore kotii sonuglar vermekle
beraber aradaki farkliliklarin c¢ok fazla olmadigi ve kanola yagmm kisa stireli

calismalarda dizel yakitina alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Aktas ve Sekmen (2008) yakit olarak biyodizel kullanan bir motorda piiskiirtme
avansmin motor performansi ve emisyonlarma etkilerini dort zamanly, tek silindirli
bir dizel motorda arastirmistir. Piiskiirtme zamanlamasi 24,9, 26,6 ve 28,5 °KMA
(krank mili agis1) i¢in tam yiikte motor momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi,
egzoz gaz sicakliklar1 ile CO, HC ve NOx emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. Biyodizel ile
calismada pliskiirtme avansinin 26,6 °KMA’ ya artirilmasiyla motor momenti ve
efektif giicte yaklasik %6’ya kadar artis ve Ozgiil yakit tiikketiminde %8’e kadar
tyilesme goriilmiistiir. Ayrica, CO ve HC emisyonlarinda azalma elde edilirken, NOx
emisyonlarmda %4-11 arasinda degisen artiglar belirlenmistir. Biyodizel ile
calismada motor momenti ve efektif glicte bir miktar artis olmasina ragmen, 1sil
degerinin diisilk olmasmndan dolay1 6zgiil yakit tiikketimi dizel yakitinkinden daha
yiiksektir. Piiskiirtme avansinin 26,6°’ye artirilmasiyla motor momenti ve efektif
giicte %6 kadar artis, 6zgiil yakit tiiketiminde %8 iyilesme saglanmistir. Piiskiirtme
avansinin daha fazla artirilmasmin motor performanst ve egzoz emisyonlarini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Biyodizel ile calismada egzoz gaz sicakliklar1 dizel
yakita gore daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir. Bunda biyodizelin oksijen igermesi ve
pliskiirtme baslangicinin  6ne almmasmim etkisi vardrr. En diisiik egzoz gaz
sicakliklar1 piskiirtme avansmin 26,6 °KMA’ ya artirilmasiyla elde edilmistir.
Biyodizel ile avansh caliymada egzoz gaz sicakliklarmin diisiik olmas1 piiskiirtme

avansinin dizel yakita gore bir miktar artirilmas1 gerektigini gostermistir.
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Behget vd. (2011) tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motor ve
sabit hiz sartlarinda atik kizartma yag biyodizeli ve dizel yakitinin karisim oraninin
performans ve emisyonlara etkisini incelemistir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonunda, dizel yakitina atik kizartma yag biyodizeli eklenmesi ile motor momenti ve
efektif motor giicii dizel yakitindan biraz diisiik, yakit tiiketimi ise fazla ¢ikmistir.
Ayni devirlerde elde edilen degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Emisyon deneylerinde
ise, NOx ve Oy, metil ester karisimlarinda dizel yakitindan daha yiiksek ¢ikmustir.
HC, CO; ve CO emisyonlart metil ester karigimlarinda daha diigiik seviyelerinde
kalmigtir. Motor emisyonlarinda metil ester karisimlari genel itibari ile cevre

acisindan daha az zararli oldugu belirlenmistir (Behget vd, 2011).

3.3. ETANOL YAKITLAR VE OZELLIKLERI

Etanol oktan sayisinin yiiksek olusu nedeniyle, yiiksek oktanli yakitlarin (benzin)
yerine gegmeye en uygun alternatif yenilenebilir yakitlardandir. Bununla birlikte,
dizel yakita gére daha kiiclik molekiiler yapiya sahip olmasi ve yapisinda oksijen
bulundurmasi, dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir metaller

icermemesinden dolay1 egzoz emisyonlarinda olumlu etki yapmaktadir (Usta vd,
2004).

Cizelge 3.4. Etanoliin baz1 onemli 6zelliklerinin dizel yakit1 ile karsilastirilmasi
(Usta vd, 2004).

Ozellik Dizel Etanol
Yogunluk (15 °C) kg/m?® 841,5 788
Viskozite (40 °C) mm?/s 2,9 0,67

e - o
Kuku;'(té\t/{;ls(zit)rl (% 0,68 0
Isil Deger (kJ/kg) 44631 26749
Setan Sayisi 45 - 50 5-15

1970'lerden beri alkollerin (metanol ve etanol) dizel motorlarda kullanimi {izerine

calismalar devam etmektedir. ilk calismalar is ve partikiil madde azaltimi iizerine
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odaklanmustir. Alkollerin dizel yakita eklenmesi ile dizel yakitin 6zelliklerinde hem
kimyasal hem de fiziksel bazi degisiklikler olmaktadir. Ozellikle setan sayisi,
viskozite ve alt 1s1l deger diismektedir (Henham et al. 1991). Degisen Ozellikler
nedeniyle alkollerin dizel motorlarda kullaniminda baz1 zorluklar olusmaktadir (Abu
Qudais et al. 2000). Bu zorluklar1 yenmek i¢in farkli teknikler gelistirilerek alkol
iceren dizel yakitlarin dizel motor teknolojisine uyumlar1 saglanmaya c¢alisilmaktadir.

Bu teknikler genel olarak dort ana baglikta toplanabilir:

1- Piskiirtmeden 6nce alkol-dizel karisimi (Reddy et al., 1999; Xiao et al., 2000;
Abu-Qudais et al., 2000; Ajav et al., 1999; Bilgin et al., 2002),

2- Alkol-dizel emiilsiyonu (ayrigmay1 onlenmek igin karigima bir katki maddesi
ilave edilmekte) (Xiao et al., 2000; Satgede Caro et al., 2001; Asfar and
Hamed, 1998),

3- Cift piiskiirtme sistemi (herbir yakit i¢in ayr1 piiskiirtme sistemi) (Noguchi
et al., 1996; Rafiqul Islam et al., 1997).

4- Fumigasyon (hava emme hattna alkol piiskiirtiilmesi) (Abu-Qudais et al.,
2000; Ajav et al., 1999; Goering et al., 1992).

Karisim ve emiilsiyon tekniklerinin en Onemli avantajlar1 kolay uygulanabilir
olmalar1 ve motorda herhangi bir degisiklige ihtiyag duyulmamasidir. Metanol
komiir veya petrolden ucuza iiretilebilen, fakat dizel yakit igerisinde ¢oziintrliliigi
smirlt olan bir yakittir. Diger yandan, etanol enzimler yardimi ile karbonhidratlarin
(seker ve nisasta) katalizlenerek fermantasyonu ile elde edilebilen yenilenebilir bir
yakittir. Fermantasyonda segilecek karbonhidratlar genellikle misirdan ve seker
rafinasyonu artigi melastan (seker pancari, seker kamigi); diger yandan tarimmsal
iirlinlerden patates, piring, cavdar ve degisik meyveler kullanilarak; bunlarin yaninda
kagit endiistrisi artig1 olan selillozdan da iiretilebilmektedir. Etanoliin yenilenebilir
bir yakit olmasi ve dizel yakit ile daha iyi karigsabilme 6zelliginin bulunmasindan
dolay1 dizel motorlarda kullanimi son yillarda 6n plana ¢ikmistir. Etanol-dizel yakit1
karigimlart %20 oranlarina kadar motor iizerinde kokli degisikliklere ihtiyag

duyulmadan kullanilabilmektedir (Usta vd, 2004).
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Etanol, dizel yakitina gore olduk¢a polar bir yapiya sahiptir ve dizel yakiti ile
homojen olarak karigsmay1 reddetmektedir (Hansen et al. 2001; Bang-Quan et al.,
2003). Etanoliin dizel yakiti igerisindeki ¢oziniirliigii olduk¢a kisitli oranlarda
gerceklesmektedir. Etanol-dizel yakit karigimlarinin kararliligi genel olarak dizel
yakitinin hidrokarbon kompozisyonuna, 6zellikle karisimin sicakligina ve etanoliin
su konsantrasyonuna baghdir (Eugene et al., 1984; Abu-Qudais et al., 2000;
McCormick and Parish, 2001; Hansen et al., 2001; Satgé De Caro and Moloungui,
2001; Bang-Quan et al., 2003). Sekil 3.4.'te etanoliin, dizel yakit1 igerisinde sicakliga
gore c¢ozlinme yetene§i gosterilmektedir. Ortam sicakligi yiiksek oldugunda 200
derece (proof) etanol dizel yakiti igerisinde kolayca ¢oziinebilmektedir, fakat 10
°C'nin altinda iken faz farki olusturmaktadir (Hansen et al. 2001).

Etanoliin karigim seklinde dizel motorlarda kullanimi az oranlarda (%5 civar1) etanol
ile daha 1y1 sonuclar vermektedir (Bilgin vd, 2002). Ancak, karisima farkl polarizede
olan agir alkoller (Cg-Cj3, propanol, biitanol v.b.) eklenerek karisimin termodinamik
olarak daha kararl bir karigim olmasi saglanabilmektedir (Eugene et al., 1984; Satgé
De Caro and Moloungui, 2001; Asfar and Hamed, 1998). Bu da emiilsiyon teknigi
olarak adlandirilmaktadir (Usta vd, 2004).

[S—
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Sekil 3.4. Etanoliin dizel yakit1 igerisinde sicakliga gore ¢oziinme yetenegi
(Eugene et al. 1984).
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3.3.1 Etanol Kaynaklan

Endiistriyel amagl etanol, petrol iiriinlerinden, ¢ogunlukla etilenin, siilfiirik asitle
katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu proses, alkollii i¢eceklerle alakali,
geleneksel fermentasyon yonteminden daha ekonomiktir. Ayni zamanda, eten ya da

asetilen araciligryla, kalsiyum karbit, komiir, dogalgaz ve diger kaynaklardan da elde
edilebilir.

Bugiine kadar, kayda deger bir etanol yakit programi dort tlilke tarafindan
olusturulmustur: Brezilya, Kolombiya, ABD ve Cin. Brezilya 6rneginde, etanol
iireten kurumlarin bagimsiz olarak karli olabilmeleri i¢in, hiikiimet tarafindan, etanol
endiistrisine ciddi yatirim yapilmasi gerekmektedir. Etanol, seker kamisi, seker
pancari, gine misir1, dalli dari, arpa, kenevir, Hibiscus cannabinus, (tatl) patates,
manyok, aycicegi, meyveler, melas, kesik siit, misir, misir kogani, hububat, bugday,
tahta, kagit, saman, pamuk, diger biyokatilar ile ¢esitli seliiloz atiklar1 gibi pek c¢ok
farkli besin kaynagindan elde edilebilir. Seker kamisindan etanol {liretmek, misira

gore daha verimlidir.

Artan etanol tiiketiminin sonucu olarak, seker kamisi ve misir gibi besin
kaynaklarina olan talep de artmistir. Biiyiik 6l¢ekte yakit amagh zirai alkol iiretimi,

genis ve verimli ekilebilir alanlar ile suya olan talebi de artirmaktadir (Ejder, 2007).

3.3.2 Etanoliin Uretimi

Etanol bir birinden ¢ok farkli besin kaynaklarindan, pek c¢ok farkli yontemle
iiretilebilir. Brezilya etanol iiretiminde temel besin kaynagi olarak seker kamisini
kullanirken, kaynaklar kisminda belirtildigi gibi pek cok farkli besin kaynagmin
kullanilmas1 miimkiindiir (Oral, 2008).

Dall1 dar1 etanol iiretiminde misira gore iki kat daha verimlidir. Etanol tiretiminin
temel adimlar1: rafine ederek nisasta haline getirmek, sivilastirmak ve sakarifikasyon
(hidroliz yontemiyle nisasta glikoza doniisiir), fermentasyon, damitma, dehidrasyon

ve opsiyonel olarak denaturasyon.
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Fermentasyon yontemi ile iiretilen etanol sonucunda suda ¢6ziinmiis etanol elde
edilir. Etanoliin bir yakit olarak kullanilabilmesi i¢in suyun uzaklastirilmasi
gerekmektedir. En eski yontem, basitce damitmaktir, fakat bu yontemle, su etanol
karigimi azotrop olustugu icin %95-96 safliktan oOteye gitmek miimkiin degildir.
Cozelti karisimi damitmayi siirdiirerek, %96'dan daha saf etanol elde edilmesi

miimkiin degildir.

Benzinle karistirabilmek icin, en az %95,5 ile %99,9 arasinda bir safliga ihtiyac
duyulmaktadir. En yaygin saflastirma yontemi, molekiiler elek kullanarak fiziksel

absorblama prosesidir.

Gegmiste, ¢iftgiler kendi etanollerini damitirken, damitim siirecinin bir pargasi olarak
181 plakalarindan yararlanirlardi. Is1 plakalari, ¢ogunlukla, etanoliin i¢ine karigabilen
kursun igerirlerdi. Bu sekilde kontamine olmus yakitin yakilmasi sonucu sinir
sitemine zarar verebilen kursun havaya karisirdi. Bugiin etanol yakiti, 6zel olarak

yetistirilen bitkilerden, kursun icermeyen yontemlerle elde edilmektedir (Oral, 2008).

3.3.3. Diinya'da Etanol Kullanimi

3.3.3.1. Brezilya'da Etanol Yakiti

Bugiin, Brezilya diinyadaki en biiyiik etanol yakiti lireticisi ve tiiketicisidir. Brezilya,
1980'lerden bu yana, seker kamisina dayali ¢ok yaygim bir etanol yakit1 endiistrisi
gelistirmistir. Yilda yaklasik 4 milyar galon etanol iiretir. Brezilya'daki etanol iiretim
tesisleri, seker kamisindan kalan sekersiz atiklar1 yakarak %34 pozitif enerji dengesi
elde ederler. Brezilya'da etanol iiretiminin gelistirilmesi hiikiimetin destegi ile
gerceklesmektedir. Brezilya'da tiiketilen tiim benzinin en azindan %25'1 alkol
icermek zorundadir. Brezilya'daki tiim yeni araclar ya esnek yakitli yada benzin
yerine saf etanolii yakabilecek Ozellikte araglardir. Brezilya'da etanol yakiti ve
elektrik iiretiminde yararlanilan yan iirlinleri, lilkenin petrole olan bagimhiligini ve

hava kirliligini azaltmada 6nemli katkida bulunur.
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3.3.3.2. Kolombiya'da Etanol Yakit1

Kolombiya'nin etanol yakiti programi, 2002 yilinda, hiikiimet benzindeki oksijen
miktarmin zenginlestirilmesine dair bir yasay1 hayata gecirmesiyle baslamistir. Bu
karar baslangicta benzinin oksijenle zenginlestirilerek, karbonmonoksit emisyonlarin
azaltmak i¢in almmistir. Daha sonraki kanunlarla, biyokatilardan elde edilen
etanoliin, vergi avantajlar1 ile benzinden daha ucuz olmasi saglanmistir. 2004 yiliyla
baslayan petrol fiyatlarindaki artis ve yenilenebilir yakitlara duyulan ilginin artmasi
ile bu egilim daha da kuvvetlenmistir. Kolombiya'da gerek benzin fiyatlar1 gerekse
etanol fiyatlar1 hiikiimet tarafindan kontrol edilmektedir. Etanol programini
biitiinleyici olarak, bitkisel yaglardan yenilenebilir bir yakit olarak biyodizel

programi da gelistirilmistir.

Seker {liretim prosesinin ucuna etanolii de ekleme ve aymi enerji kaynaklarini
kullanma kolaylig1 nedeniyle, etanol iiretimine ilgi, biiylik 6l¢iide mevcut seker
endiistrisinden gelmistir. Hiikiimet {ilke genelinde %10 etanol ve %90 benzin
karisiminin yayginlastirilmasina dair hedefini kademeli olarak hayata gegirmektedir.
Etanol tesisleri vergi avantajlar1 ile 6zendirilmektedir. Yuka (manyok) ve yeni, seker
kamis1 tarimindan elde edilen etanole ilgili olmakla birlikte, daha ucuz olan

karbohidratlarin iiretimi heniiz gerceklestirilememistir.

Kolombiya'da 2006'nin Mart ayinda, hepsi Kauka Vadisi'nde olmak {lizere, birlesik
olarak toplam giinde 1.050.000 litre ya da yilda 357 milyon litre kapasite ile faal hale
gelmislerdir. Kauka Vadisi'nde, seker tiim yil boyunca iiretilebilmektedir. Son
eklenen yiiksek kapasiteli damitma tesisleri ile birlikte, toplam yatirimlar 100 milyon
USD'm iizerine ¢ikmistir. Kolombiya, %10 etanol karigimli benzin kullanabilme
hedefine ulasabilmek i¢in, 2007 yiliyla birlikte, giinliik 2.500.000 litre kapasiteye
ulasabilmeyi hedeflemektedir. Su an i¢in {iretilen etanol yakiti Kauka Vadisi'ne
yakin, Bogota, Kali ve Pareira gibi biiyiik sehirlerde kullanilmaktadir. Heniiz {ilkenin

tamamina yetecek kadar etanol liretimi yapi1lamamaktadir.
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3.3.3.3. Amerika Birlesik Devletleri'nde Etanol Yakiti

Etanol, Amerika Birlesik Devletleri'nde yaygin olarak bulunabilir degildir. Etanol
iiretiminin, ilk yatriminm biiylikliigli nedeniyle, iiretimin ilk anindan itibaren karli
olamamasi, bir sorun olarak kabul edilmektedir. Benzin fiyatlarindaki yiikselme
devam ettigi siirece, etanoliin de benzine oranla karliliginda bir artis olacaktur.
Toplam 165.000 pompadan sadece, kabaca 685 istasyon E85 pompasi sunmaktadir.
Etanol yakiti, yaygim olarak, sadece, etanoliin islendigi ortabatida ve Kaliforniada
bulunmaktadir. Mayis 2006 itibariyla, Birlesik Devletler'de yillik 1,8 milyon m?
etanol iretim kapasitesi bulunmaktadir ve iizerine yillik, yaklasik 760.000 m?
kapasite eklenmeye devam etmektedir. Ek olarak bir Amerikan sirketi Pacific

Ethanol ise etanol iiretimi yatirimlarini daha fazla Bati Amerika'da stirdiirmektedir
(Oral 2008).

3.3.4. Etanole iliskin Kanunlar ve Tesvikler

Brezilya, Kolombiya ve Birlesik Devletler'de, seker kamis1 ya da tahillardan elde
edilen etanoliin kullanimi hiikiimet programlariyla tesvik edilmektedir. Tesvikler
bazi eyaletlerde 1973 Arap petrol ambargosundan sonra baglamistir. Birlesik
Devletler'de 1978 yilinda yiirtirliiliige giren Enerji Vergisi Akdi ile biyoyakitlara
vergi istisnasi getirilmistir. Bu istisnanin yillik karsiligmin 1,4 milyar $ oldugu
tahmin edilmektedir. Bir baska federe program ise etanol tesislerinin insaasi igin
ihtiya¢ duyulan kredilere garantdor olmaktadir. 1986 yilinda Amerikan hiikiimeti

etanol iireticilerine bedava misir dahi dagitmistir.

Kolombiya'nin etanol programi ise biyokatilardan elde edilen etanoliin, vergiden

muaf tutulmas1 amaciyla ¢ikarilan bir kanunla baglamistir.
2005 yilinmn Agustos aymda, Birlesik Devletler Bagkan1 Bush, etanol ve biyodizel

iretiminin, gelecek on yil icerisinde, 15 milyon m*'ten 28 milyon m*e ¢ikarilmasmi

ongoren kapsamli bir enerji yonetmeligine imza atmustir.
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Avrupa Parlamentosu'nun 2003/30/EC nolu direktifi, fosil yakitlarm biyoyakitlarla
degistirilmesini tesvik eder. Ingiltere'de, biyodizel gibi alternatif yakitlarin
vergilendirilmesi en az fosil yakitlarinki kadar sikintili iken, Ingiliz Hiikiimeti, etanol
dahil olmak iizere biyoyakitlarin kullanimimi 6zendiren bir ulusal mevzuat1 adapte

etmistir (Oral 2008).

3.3.5 Etanol i¢in Yapilan Performans Cahsmalar

Diinya'da etanol adina yapilmis alternatif yakit calismalarmna bakildiginda genel
olarak bu calismalarin daha c¢ok etanoliin benzin katki maddesi lizerine yapildigini
goriilmektedir. Bu calismada etanoliin dizel motorlarindaki performansi lizerine olan

olan etkileri ise iilkemizde bazi akademik ¢evreler tarafindan arastirilmistir.

Usta vd. (2004a) yaptig1 ¢alismada, dizel yakitina etanol eklenmesinin (hacimsel
olarak %10 ve %15 oraninda) dort zamanli, dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel
motorda ve farkl piiskiirtme basinglarinda (150, 200 ve 250 bar) kullanilmasinin
motorun performansi ve egzoz emisyonu iizerine etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalar gostermistir ki etanol eklenmesi ile CO, is ve SO, emisyonlarinda azalma
olmustur. Diger yandan NOx emisyonlarinda ise %12,5 (%10 etanol iceren
karisimda) ve %20 (%15 etanol igeren karigimda ) artis olmustur. Piiskiirtme
basincinin artmasi ise 6zellikle 1500- 2500 1/min araliginda CO ve is emisyonlarinda

azalmaya ve bir miktar motor giiciiniin diismesine sebep olmustur.

Usta vd. (2004b) yaptig1 calismada, etanol ve iki farkli biyodizelin 6zellikleri dizel
yakit ile karsilagtirilmig, etanol ve biyodizellerin dort zamanl, dort silindirli 6n
yanma odali turbo dizel bir motorun performans ve emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Deneysel caligsmalar gostermistir ki kullanilan alternatif yakitlar CO, is
ve SO, emisyonlarnimn azalmasinit saglarken, NOx emisyonunda artisa sebep
olmustur. Etanol ilavesi giligte bir miktar diismeye sebep olurken, biyodizel ilavesi

dizel yakita gore cok az oranda gii¢ artis1 saglamustir.

Celikten (2004) yaptig1 caligmada, dizel yakitina hacimsel olarak %10 oraninda

etanol eklenmesinin dort zamanli, dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel motorda
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ve tam yilk sartlarinda kullanilmasinin motorun performanst ve egzoz emisyonu
tizerine etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar gostermistir ki dizel yakitina %10
oraninda etanol ilave edilmesi ile motor giiciinde ve torkunda diisiisler, yakit tiikketim
miktarinda da azalmalar meydana gelmistir. Bunun yaninda O, artar iken, NOx ve
CO emisyonlar1 kismen, CO,, SO, ve duman emisyonlarinda ise olduk¢a fazla

oranlarda azalmalar tespit edilmistir.

Sahin (2002) yaptig1 ¢alismada, farkli oranlardaki benzin ve etanol fumigasyonunun,
motor performansi ve egzoz gazlar1 emisyonlar: iizerindeki etkilerini teorik olarak
incelemistir. Bu amagla dizel motoru ¢evrimi i¢in Termodinamigin Birinci Kanununa
dayanan bir matematiksel model gelistirilmistir. S6z konusu model, demetin
olusumu, yakit-hava karigimi, girdap, 1s1 transferi ve emisyon modelleri gibi alt
modellerden olusan sanki boyutlu cok bolgeli yanma modeli kavramlarini
icermektedir. Saf dizel yakit1 ve farkli fumigasyon oranlarindaki dizel yakit-benzin-
etanol karisimlarinin yakit olarak kullanildig1 dort ve alt1 silindirli turbojsarl iki fakli
dizel motorunun performans parametreleri ve egzoz gazlar1 emisyonlari teorik olarak
hesaplanmistir. Degisken esdegerlik oranlarinda, benzin fumigasyonu attik¢a efektif
giic, 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve karbon monoksit (CO) orani artmaktadir. Ote
yandan, efektif verim ve azot oksit (NO) konsantrasyonu azalmaktadir. Sabit
esdegerlik oranlarinda benzin fumigasyonu attikca efektif gii¢, efektif verim ve CO
oran1 artmaktadir. Bununla birlikte, OYT ve NO konsantrasyonu azalmaktadir.
Degisken esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonu attik¢a efektif giic, efektif
verim ve CO orani artmaktadir. Bunun yaninda, OYT ve NO konsantrasyonu ise
azalmaktadir. Sabit esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonu attik¢a efektif giic,
efektif verim ve NO konsantrasyonu ve buna bagh olarak da OYT &nemli dlgiide

artmaktadir. Ayrica, CO orani da genel olarak artma egilimi gostermektedir.

Ejder (2007) bu c¢alismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak
kullanilmasi diisiiniilen etanol ve biyodizel yakitlarin bir direkt piiskiirtme sistemine
sahip dizel traktor motorunun farkli karisim oranlarinda test edilmesi suretiyle
performans karakteristiklerinin degisimleri elde edilmistir. Mevcut biyodizel-dizel ve
etonal-dizel yakitlar1 farkli oranlarda birbirlerine karistirilmasi suretiyle test

motorunun performans karakteristikleri belirlenmistir. Deney motorunun yiiklenmesi
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Schenk 130kW marka ve tip bir elektromanyetik fren ile yapilmistir. Once motor,
referans dizel yakit ile test edilmis ve elde edilen bu performans karakteristikleri
motorun alternatif yakit deneylerinde referans olusturmustur. Her bir yakit karigimi
icin yapilan deney sonuglar1 referans karakteristikleri ile karsilagtirilmis mevcut
biyodizel ve etanoliin farkli oranlarda kisa siireli performans testlerinde
kullanilmalar1 durumunda dizel yakita yakm sonuglar verdikleri gézlemlenmistir.
Boylece, performans yoniinden biyodizel ve etanoliin énemli bir alternatif yakit

kaynag1 olabilecegi ortaya konulmustur.

Aktas (2009) yaptig1 calismay1 tam yiikte ve 1800 1/min sabit motor hizinda 6nce saf
benzin ile sonra benzine hacimsel olarak %5’ten %20’ye kadar %5’lik artislarla
etanol karigtirillarak (E5, E10, E15 ve E20) gergeklestirilmistir. En son, %5 soya
biyodizel-%95 benzin (B5) ve %10 soya biyodizel-%90 benzinden olusan (B10)
karisimlar hazirlanarak, bu karisimlara %5°ten %20°ye kadar %35’lik artiglarla etanol
karistirilarak deneysel ¢alisma tamamlanmistir. Sonug olarak; benzine %10 biyodizel
karigtirildig1 zaman tork ve giigte %10.5 oraninda diisiis ve 6zgiil yakit sarfiyatinda
%13 oraninda artig goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, CO emisyonunun da bir miktar
distiigii ancak, HC ve NOx emisyonunun bir miktar yiikseldigi tespit edilmistir.
Benzin ve B5’e %20 etanol ilave edildiginde performansta %50 ve CO emisyonunda
%47 oraninda azalma olmasima ragmen, NOx emisyonunda %46 artis gdzlenmistir.
En iyi performans ve emisyonun %15-20 etanol igeren B10 ile elde edildigi tespit

edilmistir.

Schafer (1988) dizel yakit1 yerine kullanilabilecek alternatif bitkisel yakitin, metanol
veya etanol gibi ucuz bir alkolle, kimyasal reaksiyonla elde edilebilecegini ve bu
esterlerin 6zelliklerinin dizel yakitinin 6zelliklerine benzer oldugunu bildirmistir.
Bitkisel yag asidi esterleriyle (ROME) calisan dizel motorlarmnin kullanimi hakkinda
simdiye kadar elde edilen arastirmalarin genis 6l¢lide olumlu sonuglar verdigini ve
bunlarin; Enjektorler {izerinde kOmiirlesmenin olmadigi, yanma odasinda
katmanlasma goriilmedigi, yakit tiiketiminin dizel yakitna benzer oldugu ve is
emisyonunun, dizel motorunun emisyon sartlarina benzerlik gosterdigi, Motorun

uzun siireli caligmasiyla ortaya ¢ikan aginma durumu, dizel yakit1 kullanimina benzer
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sonuglar verdigini, uzun siireli ¢alisma durumunda ise segmanlarda sikismanin

goriildiigiinii bildirmistir.

Sahin ve Durgun (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, etanol fumigasyonunun dizel
motoru ¢evrim parametreleri, motor karakteristikleri ve egzoz gazlar1 emisyonlar1
iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla once dizel motoru
cevrimlerini; hem saf dizel yakiti hem de hafif yakit fumigasyonu durumlarinda
hesaplayabilen bir paket bilgisayar programi, ¢ok bdlgeli termodinamik esasli yanma
modeline dayal1 olarak gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar modelinin dizel motoru
cevrimlerini; hem saf dizel yakit1i hem de hafif yakit fumigasyonu durumlarinda
yeterli duyarlikta hesaplayabildigi belirlendikten sonra degisik sayisal uygulamalar
yapilmistir. Bu calismada, sabit esdegerlik oranlarinda etanol fumigasyonunun
etkileri; i1ki farkli turbosarjli motorda sayisal olarak incelenmis ve asagidaki
sonuglara ulasilmistir. Genel olarak her iki motorda efektif giiciin, efektif verimin
artmasma karsm, 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) de artmustir. Ayrica séz konusu
uygulamanin egzoz gazlar1 agismmdan da pek iyilestirici sonuglar vermedigi

belirlenmistir.
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BOLUM 4

DENEY DUZENEGI VE YONTEMI
4.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calismada, Dizel-Biyodizel, Dizel-Biyodizel-Etanol yakit karigimlarinin
tek silindirli, bir dizel motorda tam yiik ve farkli hiz (1000-3000 1/min hiz aralig1)
sartlarmda motor performansi ve emisyonlarina etkisi arastirilmastir.
4.2. DENEY DUZENEGI
Deneyler Batman Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Boliimii,

Otomotiv Anabilim Dali Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin

genel goriiniisii Sekil 4.1°de, sematik goriintimii ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin genel gortiniimii.
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1) Motor Test Yatag Sasisi 6) Dinamometre

2) Egzoz Emisyon Cihazn 7) Takometre

3) Gaz Analiz Cihazin Sondasi 8) Kontrol Unitesi

4) Tek Silindirli Dizel Motoru 9) Yakit Olciim Unitesi
5) Yiik Ayan 10) Yakit Tanki

Sekil 4.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

4.2.1. Deney Motoru

Bu calismada 4 zamanly, tek silindirli, direk piiskiirtmeli RAINBOW — LA186 marka
bir dizel motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik o6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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4.2.2.

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Markasi

Rainbow - LA186 Dizel

Piiskiirtme Sistemi

Direkt Puskirtmeli

Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi 406 cc

Sikistirma Oram 18/1

Maksimum Moment 25,21 Nm (1800 d/d)
Maksimum Gii¢ 10 HP

Maksimum Motor Hizi

3600 1/min +20

Sogutma Sistemi

Hava Sogutmali

Piiskiirtme Basinci

19.6 +0.49 MPa (200 +5 kgf/cm?)

Ortalama Piston Hiz1

7 m/sn (3000 1/min)

Motor Dinamometresi

Cizelge 4.2. Motor test cihazinin (dinamometre) teknik 6zellikleri.

Modeli

BT-140

Maksimum Frenleme Giicii

50 HP (37 kW)

Maksimum Hiz 7000 1/min
Maksimum Moment 250 Nm
Yiik Hiicresi Kapasitesi 1000 N
Maksimum Gii¢ Icin Su Sarfiyati 5

: 0,75 m°/h
(Vmax)
Fren Suyu Basinci 9,81-19,62 Pa

Fren Kontrol Tipi

Kayic1 Fan Perdeleri ile

Metrik-Elektronik Yiik

Agirhik Sistemi Hiicresi
Fan Adedi 1
Elektrik Ihtiyaci 220/380 V 50Hz

Doniis Yonii

Sag Doniislii
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Deneysel ¢aligmada BT-140 model, maksimum giicii 50 HP, maksimum hizi 7000
1/min olan hidrolik bir dinamometre kullanilmistir. Deneylerde kullanilan motor test

cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Motor test standi (bremze) kontrol cihazinin teknik Ozellikleri Cizelge 4.3°de
verilmistir. Izleme cihazinin iizerinde motor hizn1 (1/min) cinsinden, motor giiciinii

beygir giicii (HP) ve motor momentini kgm olarak gosteren ekranlar mevcuttur.

Cizelge 4.3. Motor test tezgah1 (bremze) izleme/kontrol cihazi teknik 6zellikleri.

Modeli PC101BMS

Dogruluk Sinifi % 0,2

Hassasiyet + 1 Digit

Ol¢iim Hiz1 5 Ol¢iim / Saniye

Agarhik Olgiim Tipi Iéielhe)er (Yiik Hiicresi - Load
Devir Ol¢iim Giris Tipi Manyetik Algilayici
e
Gii¢ Sarfiyati 16 W

Calhisma Ortam Sicakh@ | 0-50 °C

Cahsma Gerilimi 220V

Cikt1

Paralel Yazici

4.2.3. Egzoz Gaz1 Analiz Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarmimn analizi igcin CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz
cihazi kullanilmistir. Bu cihaz hacimsel % olarak CO; ve O, % ve ppm olarak CO,
ppm cinsinden NOx ve SO, emisyonlarmi elektro kimyasal olarak 6lgebilmektedir.

Sekil 4.3’te egzoz gazi analiz cihazi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Gaz analiz cihazi.

Cizelge 4.4. Gaz analiz cihazin teknik 6zellikleri.

Parametre Ol¢me Arah@ | Hassasiyet
HC (ppm) 0-20000 1

CO, (%) 0-20 0,1

CO (%) 0-15 0,001

0, (%) 0-21,7 0,01

NOx (ppm) | 0-5000 1

Lamda (HFK) | 06-1,2 0,001

4.2.4. Deneylerde Kullamlan Yakitlar

Deneysel calismada dizel, atik yag biyodizeli ve etanol kullanilmistir. Motor testleri
ilk olarak dizel yakit1 ile yapilmistir. Daha sonra dizel yakitinin igerisine sirasiyla
%10, %20, %30 oranlarinda atik yag biyodizeli ilave edilmistir. Son olarak, dizel
yakitinin igerisine sirastyla %5-10, %10-20, %15-30 oranlarinda etanol-atik yag
biyodizeli ilave edilmistir. Kullanilan bu yakitlarin bazi 6zellikleri Cizelge 4.5°de

verilmistir. Cizelge 4.6’da ise deneyde kullanilan yakit karigimlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deneyde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Ozellik Birim Dizel | Atik Yag Biyodizeli | Etanol
Yogunluk (15°C) kg/m® 837 883 788
Viskozite (40 °C) mm?/s 3,16 4,51 0,67
Setan sayisi 49,80 51,00 11,00
Parlama noktasi Oc 62,00 120,00 13,00
Isil degeri MJ kg™ 45,30 37,00 26,90
Donma noktasi Oc --- 6,60 -117,7
Kiikiirt ppm 1670,00

Cizelge 4.6. Deney yakit1 karigimlari.
Karisim Dize'l Yakit Atik Yag Biyodizel EFanoI
Miktan Miktan Miktan
D100 %100 - -
B10 %90 %10 -
B20 %80 %20 -
B30 %70 %30 -
E5+B10 %85 %10 %5
E10+B20 %70 %20 %10
E15+B30 %55 %30 %15
4.3. YONTEM

Deneysel calismaya baglamadan 6nce yakit enjektor pliskiirtme basinci, piiskiirtme

avansi ve supap ayarlarinin motorun katalog degerlerine uygun oldugu test edilmis;

yaglama yag1 ve hava filtresi degistirilmistir.

Deney sirasinda alinan veriler motor ¢alisma sicakligina (85-90 °C) ulastiktan sonra
kaydedilmistir ve deney siiresince bu sicaklikta tutulmustur. Yeni bir deneye

baglamadan dnce motor sogumaya ve dinlenmeye birakilmistir. Ayrica bir dnceki
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deneyde test edilen yakitin tamamen tiikkenmesi i¢in motor stop edene kadar
calistirilmaya devam edilmis ve daha sonra yakit deposu yeni yakit ile doldurularak

bir sonraki deneye baglanmuistir.

Motor once %100 dizel yakit1 ile ¢alistirilmis ve referans karakteristikler elde
edilmistir. Daha sonra motor %10-90, %20-80 ve %30-70 oraninda biyodizel-dizel
ve sirastyla %5-10-85, %10-20-70, %15-30-55 oraninda etanol-biyodizel-dizel yakit
karisimlar ile test edilerek motor karakteristikleri belirlenmistir. Biitiin yakitlar i¢in
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 motor tam yiik ve 1000, 1500, 2000, 2500

ve 3000 1/min hiz sartlarinda iken calistirilarak belirlenmistir.

4.4, HESAPLAMALAR

Deneysel c¢alismaya baslamadan ©Once motor ayarlar1 yapilmig, motor yagi
degistirilmis ve motor normal ¢aligma sicakligina getirilmistir. Deneyler, tam yiik
degisken hiz sartlarinda yapilmistir. Tam ylik degisken hiz sartlarinda motor hizi
1000 1/min’den baslanarak 500’er devir arttirilarak 3000 1/min’e kadar 5 farkli hiz

sartlarinda gerceklestirilmistir.

4.4.1. Hesaplamada Kullanilacak Formiiller

Sikistirma ile ateslemeli bir motorun performansimi belirlemek i¢in motorun giig,
moment ve yakit sarfiyat degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda dogrudan bulunamayan bu degerler, performans karakteristiklerini veren

esitliklerle hesaplanmaktadir. Motor deneyleriyle dlciilen veriler;

e Motor hiz1
e Load cell’den okunan yiik degeri
e Belirli hacimdeki yakitin harcanma siiresi

e Egzoz emisyon degerleridir.
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Olgiilen bu parametreler kullamlarak motor momenti, efektif gii¢, dzgiil yakit

tilketimi ve termik verim gibi performans degerleri asagidaki esitlikler yardimi ile

belirlenmistir.
4.4.2. Motor Momenti ve Giicii

Motor belirlenen hiz sartlarinda calisirken, dinamometre ile yiiklenmesiyle olusan
kuvvet ylik hiicresi gostergesinden okunmustur. Okunan bu deger ile
dinamometrenin kuvvet kolu uzunlugu carpilarak motor tarafindan olusturulan

dondiirme momenti hesaplanmistir (Esitlik 4.1).
M,=m-g-1  (Nm) (4.1)
Burada;

M _ : Motor Momenti (Nm)
m : Load Cell’den okunan kuvvet (kg)

g : Yercekimi ivmesi (m/52)

| : Moment kolu uzunlugu (m)’dir.

Motor milinden alinan efektif gii¢ Esitlik 4.2 yardimi ile hesaplanmustir.

o _2:7n-M,

) 60-1000 (kW)

M. -n
p —__¢ Kk 4.2
= oag (W) (42)
Burada;

P, : Efektif motor giicti (kW)

M, : Efektif motor momenti (Nm)

n : Motor hizi (1/min)’dir.
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4.4.3. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi
Motorun tiikettigi yakit miktar1 dinamometre iizerinde bulunan yakit 6lgme borusu
yardimiyla bulunmustur. Burada 10 ml yakit1 motorun ne kadar siirede tiikettigi

hassas bir kronometre yardimiyla Olgiilerek saatteki yakit tiiketimi (yakit debisi)

asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

my =V p,-36-10° (kg/h) (4.3)
Burada;

p, : Kullanilan yakitin yogunlugu (kg/m3)

V  : Hacimsel yakit debisi (10 ml/s)

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT) ise Esitlik 4.4 yardim ile hesaplanmustir.

OYT = %.103 (g/kWh) (4.4)

e

Burada;

OYT : Ozgiil yakit tiiketimi (g/k Wh)

my : Kiitlesel yakit debisi (kg/h)
P, : Motor giicii (kW) dur.

e

4.4.4. Termik (efektif) Verim

Motor milinden alman isin verilen toplam enerjiye oranmna termik verim

denilmektedir (Yildirim, 2003) ve Esitlik 4.5 ile hesaplanmustir.
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Mp =< =——" (4.5)

Burada;

H, : Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

Ny - Termik verim

m, : Kiitlesel yakit debisi (kg/s)

: Yanma odasi igerisine birim zamanda yakitla siiriilen 1s1l enerji (KJ/s)

4.4.5. Ornek Hesaplama

Motor hiz1 2000 1/min’de iken dinamometreden okunan yiik 9 kg olduguna gore,
2000 1/min’deki motor momenti; (4.1)’deki esitlikte yerine konularak 9,81 Nm

olarak hesaplanmistir.
M, =9-981.0,25 = 22,07 (Nm)
Motor giicii degisimi ise (4.2)’deki esitlikten hesaplanmstir;

_22,07-2000
) 9549

=462 kwW
Ornek olarak motor 10 ml yakit1 23,7 sn’de tiiketiyorsa; bu deger esitlik 4.3’de

yerine konularak motorun saatte tiikettigi yakit miktar1 hesaplanmistir.

10 -107° - 3600

-837 =1,27 kg/h olarak bulunur.
23,7

my
Bu deger (4.4)’deki esitlikte yerine konularak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmustir.

_Ler
4,62

ovT 10° = 274,9 g/kWh olarak bulunur.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, tek silindirli, dort zamanlh bir dizel motorda tam yiik degisken hiz
sartlarinda etanol, atik yag biyodizeli ve dizel yakitlarindan elde edilen karigimlar
test edilmistir. Hacimsel olarak %100 dizel, %90 dizel+%10 biyodizel; %80
dizel+%20 biyodizel; %70 dizel+%30 biyodizel; %85 dizel+%10 biyodizel+%5
etanol; %70 dizel+%20 biyodizel+%10 etanol; %55 dizel+%30 biyodizel+%15
etanol yakit karigimlart kullanilmistir. Deneyler tam yiik konumunda 1000, 1500,
2000, 2500 ve 3000 1/min hiz sartlarinda gergeklestirilerek motor momenti ve giicii,
0zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlar1 belirlenmis ve dizel yakiti ile elde edilen

sonuglarla karsilastirilmastir.

5.1. MOTOR PERFORMANSI

5.1.1. Motor Momenti ve Giicii

Moment, motorun is yapabilme kabiliyetinin 6l¢iisiidiir. Dislik hizlardan yiiksek
hizlara dogru motor hizinin artmasiyla moment artmakta, bir maksimum noktasina
ulagtiktan sonra artan motor hiziyla tekrar azalmaktadir. Momentin artmasimin sebebi
hiz artisina bagh olarak karisim olusumunun iyilesmesi ve cevrim basina gaz
kacgaklar1 ile 1s1 kayiplarinin azalmasidir. Ayrica, diisiik hizlarda bagimsiz silindirlere
dagitilan karisim daha iyi ve egzoz gazi atiklar1 da az olmaktadwr. Maksimum
momentin saglandig1 noktada silindirlere bir ¢evrimde maksimum karisim kiitlesi
alinmaktadir. Benzer sekilde glicte maksimum noktasina kadar hizla artmaktadir.
Giris karigiminin akis ve kiitle direngleri motor hizina bagl olarak artmaktadir. Bu
artigla birlikte siirtlinme kayiplarmin da yine motor hiziyla orantili olarak artmasi ve
dogru oranda karigim saglanamamas1 motor momentini azaltmaya baglar ve gii¢ artis1

da yavaslar (Cetinkaya, 2004).
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Sekil 5.1°de dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel

ilavesinin motor momentine etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karisimlarinin motor momentine etkisi.

Dizel yakit1 ve karisim yakitlar1 incelendiginde; diisiik motor hizlarinda momentin
diisiik oldugu, motor hizinin artmasiyla motor momentinin de arttig1 fakat maksimum
bir noktaya ulastiktan sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir. Her yakit tiirli i¢cin motor
hizimin artmasiyla moment ve giiciin artmasi, birim zamandaki ¢evrim artisiin dogal
bir sonucudur. Dizel yakitina biyodizel ilave edilmesiyle motor momentinde azalma
oldugu belirlenmistir. Bu azalma genellikle karisim icindeki biyodizel orani ile
orantili olarak degisim gdstermektedir. Karisim i¢indeki biyodizel miktar1 arttikga
motor momentinde diislis goriilmektedir. Motor momentindeki azalmanin
nedenlerinden biri, karisim igerisindeki biyodizel miktarinin artmasindan dolay1
viskozitenin artmasidir. Viskozitedeki artis yakitin enjektdrlerden yeterince kiigiik
zerreler seklinde piskiirtiilmesini ve homojen yakit-hava karigimi olusmasimi
engellemektedir (Usta vd, 2004). Boylece yanma kotiilesmekte ve yanma verimi
diismektedir. Yanma veriminin diismesi motor momentinin azalmasina yol
acmaktadir. Bir bagka neden ise deney motorunun dizel yakitina gore tasarlanmis

olmasidir.
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Sekil 5.2’de Dizel yakitina hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20
biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin motor momentine etkisi

motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karisimlarinin motor momentine

etkisi.

Dizel+biyodizel karsimina etanol ilave edilmesiyle motor momentinde etanolsiiz
karisim ve referans yakita gére azalmanin devam ettigi belirlenmistir. Bu genellikle
karistm i¢indeki biyodizel ve etanoliin orami ile orantili olarak degisim
gostermektedir. Karisim igindeki etanol ile birlikte biyodizel miktar1 arttikga motor

momentinde azalma goriilmektedir.

Motor momentindeki bu azalisin nedenleri; karisim icerisindeki biyodizel miktarinin
artmasindan dolay1 viskozitenin artmasmma bagh olarak yakitin enjektorlerden
yeterince kiigiik zerreler seklinde piiskiirtiilmesine ve homojen yakit—hava karigim
olugsmasma engel olmaktadir. Bdylece yanma koétiilesmekte ve yanma verimi
diismektedir. Yanma veriminin diismesi motor momentinin azalmasina yol
acmaktadir. Bir baska neden ise etanoliin ve biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmas1

ve etanoliin setan sayismnin diisiik olmasidir.
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Sekil 5.3’te dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel

ilavesinin motor giiciine etkisi motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karisimlarinin motor giiciine etkisi.

Dizel yakitina biyodizel ilave edilmesiyle motor giiclinde azalma oldugu
belirlenmistir. Bu azalma karisim i¢indeki biyodizelin orami ile orantili olarak
degisim gostermektedir. Karisim i¢indeki biyodizel miktar1 arttikga motor giiciinde
disiis goriilmektedir. Motor giliciindeki azalmanin nedenlerinden biri, karigim
icerisindeki biyodizel miktarinin artmasindan dolay1 viskozitenin artmasi, 1s1l degerin
azalmasmna bagli olarak yanmanin kotiilesmesi ve yanma veriminin diigmesidir.

Yanma veriminin diismesi motor giiciliniin de diismesine yol agar.

Sekil 5.4’de dizel yakitina hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20
biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%]15 etanol ilavesinin motor giiciine etkisi
motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir. Karigim igerisindeki biyodizel-etanol orani
arttikca motor giiciinde bir azalma goriilmektedir. Karisim yakitlar igerisinde en
yiiksek motor giicli %85 dizel+%10 biyodizel+%5 etanol karigiminda goriilmektedir.
Gligteki bu diisiisiin nedeni karigim igerisindeki etanoliin 1s1l degerinin diislik
olmasmin yaninda, etanoliin viskozitesinin, yogunlugunun ve setan sayisinin diisiik

olmas1 bulunmaktadir. Diisiik viskozite kagaklara ve diisiik yogunluk ise kiitlesel
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olarak daha az yakitin silindirlere piiskiirtiilmesine neden olmaktadir. Ayrica setan
sayisinin diisiik olmasi tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina, yanma veriminin
kotiilesmesi ile motor gilicii ve momentin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
etanol uygulamali karigimlarda setan sayisini yiikseltici katki maddelerinin de

kullanilmasinda yarar goriilmektedir (Usta vd, 2004).
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Sekil 5.4. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karigimlarinin motor giiciine
etkisi.

5.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Sekil 5.5’te dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel
ilavesinin 0zgiil yakit tiiketimine etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir.
Biyodizel ilavesi 6zgiil yakit tiiketiminde artisa sebep olmaktadir. Ozgiil yakit
tikketimindeki bu artigin dizel yakitinin icerisine biyodizel yakitinin ilavesiyle orantili

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karigimlarinin 6zgiil yakit tiiketimine
etkisi.

Ozgiil yakit tiiketimi; birim giic basma tiiketilen yakit miktar1 olarak tarif
edilmektedir. Motor performans karakterlerinin karsilastirilmasinda iki temel
parametre; moment ve birim glic basina tiiketilen yakit kiitlesi olan 6zgiil yakit
tilketimidir. Karigim igerisindeki biyodizel miktar1 arttikca 6zgiil yakit tliketiminin
arttig1 goriilmektedir. Bu artisin nedeni bu karisimlardaki motor momentlerinin
azalmig olmasidir. Ayrica diisiik hizlarda motorun hareketli parcalarindaki atalet

kuvvetinin fazla olmasi da 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir.

Sekil 5.6’da dizel yakitmma hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol, %20
biyodizel+%10 etanol, %30 biyodizel+%]15 etanol ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimine
etkisi motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir. Etanol ilavesi 6zgiil yakit tiiketiminde
artisa sebep olmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu artisin karisim igerisine etanol
ilavesiyle orantili oldugu goriilmektedir. Dizel+biyodizel igerisine etanol ilave
ettikce motor momentinin diismesinden dolay1 motor giicii azalmakta ve 6zgiil yakit

tiiketiminde bir artma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.6. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karigimlarmin 06zgiil yakat
tilketimine etkisi.

5.2. EGZOZ EMISYONLARI

Atmosferdeki hava kirliligini artrran Onemli nedenlerden biri de tasitlarin
egzozlarindan yayilan kirletici emisyonlardir. Icten yanmali motorlarda yakit deposu,
karter havalandirma, yakit sistemi ve egzozdan 110°dan fazla hava kirletici

emisyonlarm ¢iktig1 belirlenmistir (Akyaz, 2007).

Yanma, yakit ile havadaki oksijen arasinda yiiksek hizla olusan Kkimyasal
reaksiyonlardir Bu reaksiyonlar sonucu 1s1 ve 1sik agiga ¢ikar. Ideal yanmada,
karbondioksit ve su buhari iriin olarak ¢ikmaktadir. Hava i¢indeki azot (Nj)
reaksiyona girmez, alindig1 gibi havaya geri verilmektedir. Su buhar1 (H,O) zararh
degildir ve kirletici bir 6zellik tasimamaktadir. Karbondioksit (CO2) dogrudan insan
saglhigr ve cevre lizerinde zararli etkilere sahip degildir. Ancak, yanma sonucu
atmosfere en c¢ok saliman ve sera etkisi yapan gazdir. Yanmaya katilan hava
gerekenden c¢ok veya az olabilir. Yanmaya katilan hava gereken miktarda olsa bile,
yanma odasinda yakit ile havanin iyi karigmamasi nedeniyle zengin ve fakir karigim
bolgeleri olusabilmekte ve tam yanma ger¢eklesmeyebilmektedir. Ayrica,
hidrokarbon yakitlar igerisinde bulunan farkli oranlardaki kiikiirt ve yakita cesitli

nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma sonucunda kirletici madde olarak
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ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla igten yanmali motorlarda yanma sonucunda
yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy),
aldehitler (R:CHO) ve partikiiller (is, metaller, s1vi yag ve yakit tanecikleri), kiikiirt
dioksit (SO;) ve kursun bilesenleri kirletici olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ergeneman
vd, 1998). Bu emisyonlarin zehirleyici niteligi yaninda atmosferde uzun siire
kalmalar1 durumunda, fotokimyasal sise ve asit yagmurlarina neden olmalar1 diger
emisyon kaynaklarma gore tasit egzoz emisyonlarini daha Onemli yapmaktadir

(Akyaz, 2007).

Bu deneysel calismada, dizel yakitina hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda
biyodizel ilavesinin ve dizel yakitina hacimsel olarak sirasiyla %5 etanol+%10
biyodizel, %10 etanol+%20 biyodizel ve %15 etanol+%20 biyodizel ilavesinin,
motor hizina ve motor yiikiine bagli olarak egzoz emisyonlarindaki degisimler

incelenmistir.

5.2.1. CO Emisyonlari

Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasmin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Eger HFK 1°den kiiciik ise, yani karigim zengin bir karisim ise yanma yetersiz
oksijen ortami i¢inde olacak ve yakittaki karbonunun tiimii CO;’e doniisemeyerek bir
kismi1 CO’e oksitlenecektir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindigindan oksijen
genel olarak yetersiz kalacagi gibi, karigimin tam homojen olmamasi durumunda da
silindir i¢inde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilmektedir. Buradan da
anlasilacagi gibi CO emisyonun olusumu biiyiik 6l¢iide hava fazlalik katsayisina

(HFK) baghdir (Ergeneman vd, 1998).

Sekil 5.7°de dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel
ilavesinin CO emisyonlarina etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir. Dizel
yakitina biyodizel ilavesi, biyodizelin O igeriginden dolayr CO emisyonunda
referans yakit dizele gore daha diisiik seviyelerde goriilmektedir. Karisim i¢indeki
biyodizel oraninin artmasiyla orantili olarak CO emisyonun azaldigi

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 5.7. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karisimlarinin CO emisyonuna etkisi.

Sekil 5.8’de dizel yakitina etanol ve biyodizel ilavesinin degisik motor hizlarinda CO
emisyonlarma etkisi goriilmektedir. Dizel+biyodizel karigimina etanol ilavesi ile CO
emisyonu referans yakita gore daha diisiik seviyelerde goriilmektedir. Karigim
icerisindeki etanol miktar1 arttikca CO emisyonlar1 da azalma gostermektedir. Bu
azalmanin temel nedeni; etanol yakitin iceriginde daha az karbon olmasi ve oksijen
icermesidir. CO emisyonundaki azalmanin diger bir nedeni de yanma odasinda

olusan hava-yakit oranmin iyilesmesidir.
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Sekil 5.8. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karigimlarmin CO emisyonuna
etkisi.
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5.2.2. HC Emisyonlar:

Egzoz gazlar1 icerisindeki hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak yakilmadigini
gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz
olmasi1  somucunda (HFK  1’den  kiiciik—zengin  karisim)  yanmanin

tamamlanamamasidir. Bu durum;

e Silindir i¢inde bazi bolgelerde yakit-hava karisim oranmin ¢ok zengin ve
fakir olmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlarinin yavaslamasi ve yanmanin
tamamlanamamasi,

e Silindir igerisindeki soguk cidarlarda (silindir, silindir kafas1 ve piston st
ylizeyi) meydana gelen 1s1 kayiplar1 nedeniyle bu bdlgeye ulasan alevin
anida sonmesi,

e Piston-silindir arasi gibi dar bolgelerde alevin ilerleyemeyerek sonmesi

nedeniyle olugsmaktadir (Ergeneman vd, 1998).

HC emisyonlar1 bir¢ok tasarim ve c¢alisma parametresi ile yakindan iligkilidir. Hava-
yakit orani, motor hizi ve yiikii, ana ¢alisma degiskenleri olarak alindiginda yanma
odas1 ve dolgu sistemi tasarimi onemli iki tasarim parametresidir. Silindir hacmi,
yanma odasmin sekli, silindir ¢api, kurs boyu ve sikistirma orani, yanma odasi
yiizey/hacim orani HC emisyonlarini etkilemektedir. Ayrica sikistirma ve yanma
esnasinda artan silindir basinci, silindir igerisindeki yanmamig gazlarm bir kismini
yanma odasindaki ¢iziklere ve piston ¢evresel bosluguna girmeye zorlamasidir. Bu
yanmamis karigim bolgesi, alevin ulagamayacagi kadar dar bir bdlge oldugundan
yanma islemine katilmamaktadir. Bu bosluklari dolduran yanmamis karigimlar
genisleme ve egzoz islemi esnasinda yanmadan disari atildigi icin hidrokarbon
emisyonu olusturmaktadir. Bununla birlikte HC emisyonlar1 yanmanin ozellikle
yavas seyrettigi c¢evrimlerde hava/yakit orani ve piskiirtme zamaninin tam
ayarlanmamas1 sebebiyle, yanmanin tam gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir.

HC miktar1 yanmamig yakit taneciklerinin oramiyla birlikte artmaktadwr (Vezir,

2006).
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Sekil 5.9°da dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel
ilavesinin HC emisyonlarma etkisi motor hizi ile birlikte goriilmektedir. Karigim
icerisindeki biyodizel oraninin %10 oldugu durumlarda HC emisyonu referans yakit
dizele yaklasik, %20 ve %30 oldugu durumlarda ise daha diisiik seviyelerdedir. Asir
fakir bolgelerden kaynaklanan HC emisyonlarmin miktar1 tutusma gecikmesi
stiresince puskiirtiilen yakit miktarina, bu siiregte hava ile gerceklesen karisim
karakterine ve silindir i¢i kosullara bagli olarak degismektedir. Karisim igindeki
biyodizel miktarmimn artmas: ile HC emisyonunun azalmasinin sebebi, biyodizelin
icindeki karbon miktarinin diisiik olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi ile

yanma kalitesinin iyilesmesinden kaynaklandigi soylenebilmektedir.
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Sekil 5.9. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karisimlarinin HC emisyonuna etkisi.

Sekil 5.10°da dizel yakitina etanol ve biyodizel ilavesinin HC emisyonlarina etkisi
goriilmektedir. Dizel ve biyodizel karigimina etanol ilavesi HC emisyonun
azalmasina yol agmistir. HC emisyonlarindaki bu diisiis yanma olayinin iyilesmesi ve
yanma veriminin yliksek olmasiyla agiklanabilir. Ayrica etanol yakitinin icerisinde
bulunan karbon miktarinm diisiik olmas1 ve yapisinda oksijen bulundurmasi HC

emisyonlarmin azalmasinda énemli bir etken oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.10. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karisimlarimim HC emisyonuna
etkisi.

5.2.3. NOx Emisyonlari

Normal sartlar altinda havanm ig¢inde azot (N;) yanma sonucu reaksiyona girmez.
Ancak motor i¢indeki yanmada ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin igerisindeki
azotun oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir.
Azot icerisinde ana eleman olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin
daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile temasinda NO’ nun bir kismi1 NO;
ve Oteki NOx’ lere doniismektedir. Sonu¢ olarak, azot oksit olusumunu silindir i¢i
sicakligin biiylik Olclide etkiledigi, sicaklik arttikca azot oksidin hizla arttigi

anlasilmaktadir.

Azot oksit olusumunu etkileyen bir diger parametre de hava fazlalik katsayisidir.
HFK=1,1 civarinda azot oksit olusumu en fazla olmaktadir. Ancak HFK 1,1’den
biiyiik olursa, yani daha fakir karisim halinde, silindir i¢i sicaklik, reaksiyona giren
gaz miktarinin azalmasi ile diisecek ve NOx emisyonunda hizli bir azalma

gbzlenecektir (Ergeneman vd, 1998).

Sekil 5.11°de dizel yakita hacimsel olarak %10, %20 ve %30 oraninda biyodizel

ilavesinin NOx emisyonlarina etkisi motor hiz1 ile birlikte goriilmektedir. Dizel
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yakitina biyodizel ilavesi NOx emisyonunda referans yakit dizele gore yiiksek
seviyelerdedir. Bu artis dizel yakit1 icindeki biyodizel oraninin artmasiyla orantil
olarak gozlemlenmektedir. Bunun nedeni ise, biyodizel yakit1 igerisinde %10
civarinda oksijen bulunmasi yanma performansini iyilestirmekte ve yanma sonu
sicakliklarinin artmasi sonucunda NOyx emisyonlarinin yiikksek ¢ikmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 5.11. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel karigimlarimm NOx emisyonuna etKisi.

Sekil 5.12’de dizel yakitina hacimsel olarak %10 biyodizel+%5 etanol; %20
biyodizel+%10 etanol; %30 biyodizel+%15 etanol ilavesinin NOx emisyonlarina
etkisi goriilmektedir. Dizel yakitina biyodizel ve etanol ilavesi NOx emisyonun
artmasma yol agmustir. Karisim igerisindeki etanol miktar1 arttikca NOx seviyesi
referans yakit dizelden yliksek seviyede gozlemlenmistir. Bu artisin nedeni ise,
karigimin setan sayisinin diisiik olmasma bagli olarak tutugsma gecikmesi artis
gostermektedir. Tutusma gecikmesinin artmasiyla silindir i¢i ani basing artig orani
yiikselerek maksimum basing ve yanma 1s1s1 artmaktadir (igingiir vd, 2003). Daha
onceden bahsedildigi gibi yanma sicakliklarinin artmasiyla da NOx emisyonlarinda

artig gortilmektedir.
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Sekil 5.12. Farkli oranlarda Dizel+Biyodizel+Etanol karigimlarinin NOx emisyonuna
etkisi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Ham petrol rezervinin diinyada giderek azaliyor olmasi ve emisyon normlarmin

giderek Oonem kazanmasi, ireticileri alternatif yakit arayislarina yoneltmistir. Bu

arayista alternatif yakitlarm dizel motorlarin ¢alisma kosullarma ne derece uyum

sagladig1 6nem tasimaktadir. Yapilan bu ¢alisma motorun tam yiik konumunda 1000,

1500, 2000, 2500, 3000 1/min sartlarinda Dizel+Biyodizel, Dizel+Biyodizel+Etanol

karisimlar1 farkli oranlarda sikistrma ile ateslemeli bir motorda kullanilarak

performans ve egzoz emisyon degerleri belirlenmistir.

Motor momentinde ve giiciinde dizel+biyodizel karisimlarinda bir miktar
azalma goOriilmiistiir bu azalmanm karigim igerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla  orantii  oldugu  gorilmiistir.  Dizel+biyodizel+etanol
karisimlarinda ise yanma veriminin yiikseldigi ve yanmanin iyilestigi
gozlemlenmistir. Karigim icerisindeki biyodizel orani arttikca motor momenti

ve gliciliniin azaldig1 gériilmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketimleri incelendiginde tiim karisimlarnda bir artis
goriilmiistlir. Bu degisim motor momenti ve gliciiyle alakali olarak degistigi

gorilmiistiir.

CO emisyonlar1 incelendiginde dizel+biyodizel karigimlarinda bir azalma
goriilmiistiir. Karisim icerisindeki biyodizel orani arttikga CO emisyonlarinda
bir azalig goriilmistiir. Dizel+biyodizel+etanol karisimlari incelendiginde ise;
CO emisyonlarinda azalmanin devam ettigi goriilmiistiir. Karisim icerisindeki
etanol orani arttik¢a CO emisyonunun da orantili olarak azaldig1 goriilmustiir.
Bu azalmanin ana sebebinin etanoliin igerisinde karbon miktarimin az olmasi

ve oksijen barindirmasidir.
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HC emisyonlar1 incelendiginde dizel+biyodizel karigimlarinda karisim
icerisindeki biyodizel oranmin artmasi ile HC emisyonlarinda bir azalma
gozlemlenmistir.  Dizel+biyodizel+etanol ~ karigimlarinda  ise;  HC
emisyonlarindaki azalma daha belirgin goriilmiistiir. Karigim igerisindeki
etanol oranina bagl olarak bu azalma devam etmistir. HC emisyonlarindaki
bu diisiis yanma olayinin iyilesmesi ve yanma veriminin yiiksek olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica etanol yakitinin igerisinde bulunan karbon miktarinin
diisik olmasi1 ve yapisinda oksijen bulundurmast HC emisyonlarmin

azalmasinda 6nemli bir etken oldugu soylenebilir.

NOx emisyonlar1 incelendiginde ise; biitiin karigimlarda referans yakit dizele
gore bir artig gorilmiistiir. Dizel motorlarda azot oksit olusumu silindir i¢i
sicakliklarin yiiksek olmasi ve bu sicaklikta azotun oksijenle reaksiyona
girmesiyle olugsmaktadir. Sonug olarak biitiin deneylerde referans yakit dizele

gore azot oksit emisyonlarinda artis gorilmiistiir.

Yapilan calismada elde edilen test sonuglar1 mevcut biyodizel ve etanoliin
farkli oranlarda kisa siireli performans testlerinde kullanilmalar1 durumunda
dizel yakita yaki sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. Boylece, performans
yoniinden bir miktar diisiis olsa da egzoz emisyonlarindaki azalma g6z oniine
almarak biyodizel ve etanoliin 6nemli bir alternatif yakit kaynagi olarak

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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