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ONSOZ VE TESEKKUR

Diinya genelinde motorlu tasitlarin sayist hizla artmakta ve bu araglarin egzoz
emisyonlarindan dolay1 ¢evre kirliligi meydana gelmektedir. Son yillarda daha da
yiikselen bu artig, emisyon seviyelerinin kontrol altina alinmasi i¢in ¢dziim arayisina
girilmesine yol a¢cmustir. Boylelikle Euro standartlar1 kullanilmaya baslanmistir.
Birgok iilke emisyon seviyesini azaltmayr amaglayan Kyoto Protokolii’nii
onayladigindan, otomotiv firmalar1 ve bilim insanlar1 hava kirliliginin azaltilmasi i¢in
cesitli arastirmalar yapmaktadir. icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin yanma
parametreleri emisyon seviyesini azaltici faktorlerden birisidir. Bu deneysel
calismada da, giintimiizde dizel motorlarda kullanilabilecek oksijen igerikli alternatif
yakitlarin bir CRDI dizel motorda katki maddesi olarak kullanilabilirligi test
edilmistir.

Oncelikle, ¢aligma hayatimda ve yiiksekdgrenimim boyunca yanimda bulunan, tez
calismalarimda beraber calistigim, talihsiz bir kaza sonucu erken yasta aramizdan
ayrilmis olan Taner ARDA’y1 rahmetle anmak isterim.

Bu konuda bana caligma imkami veren, degerli tecriibelerini ve katkilarini
esirgemeyen danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Ertan ALPTEKIN’e, manevi destegini
her zaman yanimda hissettiren sevgili esim Ayfer ASCI’ya, hayatim boyunca beni her
konuda destekleyen babam Sait ASCI ve annem Yeter ASCI’ya sonsuz minnet ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak-2018 Zafer ASCI
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BiR CRDI DIiZEL MOTORDA OKSIJEN ICERIKLi YAKIT
KARISIMLARININ ENJEKSIYON, PERFORMANS VE EMISYON
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligmada, saf petrol kdkenli motorin, kanola-aspir karisimi biyodizel, solketal ve
etanol gibi oksijenli yakit karisimlar1 bir common rail dizel motorunda ii¢ farkli motor
devrinde (1500 dev/dk, 2000 dev/dk ve 2500 dev/dk) ve ortalama motor yikinde (100
Nm)’de test edilmistir. Detayli ve karsilastirmali enjeksiyon, yanma ve emisyon
analizleri yapilmistir. Sonuglar, biyodizel ve biyodizelin oksijenli yakitlarla olan
karisimlarinin (%15 etanol - %85 biyodizel ve %15 solketal - %85 biyodizel) 6zgdl
yakit tiiketimi (OYT) petrol kokenli motorine gére daha yiiksek oldugu
gostermektedir.  Biyodizele solketal ve etanol ilave edilmesi OYT degerini
arttirmistir. Tiim test yakitlar1 icin silindir basinglar1 birbirine yakindir. Ana ve pilot
enjeksiyon karakteristikleri, motorin ve biyodizel kullanildiginda onemli 6l¢iide
degismistir. Emisyon sonuglarina gore, biyodizel motorine oranla daha diisiik CO ve
THC emisyonun salimimina ragmen yiiksek miktarda NOx ve CO; emisyonu
tiretmektedir. Bununla beraber, solketal ve etanol yakit karigimlari biyodizele nazaran
NOx emisyonunda artis gostermekte ve diisik COz, CO ve THC emisyonlari
saglamaktadir. Etanol-biyodizel ve solketal-biyodizel yakit karisimlari birbirlerine
yakin sonuclar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Emisyon, Etanol, Solketal, Yanma
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INSPECTION OF [INJECTION, PERFORMANCE AND EMISSION
CHARACTERISTICS OF USING OXYGENATED FUEL BLENDS IN A CRDI
DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In this study, pure petroleum diesel fuel, biodiesel obtained from canola-safflower
biodiesel and oxygenated fuel additives such as ethanol and solketal were used. The
fuels were tested in a common rail diesel engine. The test conditions were set at
average engine load (100 Nm) and engine speed of 1500 rpm, 2000 rpm and 2500
rpm. According to test results, detailed and comparative injection, combustion,
performance and emission analysis were performed. With regard to the results
obtained, it was determined that brake specific fuel consumption (BSFC) of biodiesel
and its blends with oxygenated fuels (15% solketal-85%biodiesel and 15% ethanol)
were higher than those of petroleum diesel fuel. When solketal and ethanol were added
to biodiesel, BSFC was increased. Maximum cylinder pressures were closed to each
other for all test fuels. When biodiesel and diesel fuel were used, main and pilot
injection characteristics of the test engine significantly changed. Despite of biodiesel
emitted lower CO and THC emissions compared to diesel fuel, higher NOx and CO-
emissions were obtained. Solketal and ethanol fuel blend show an increase in NOx
emissions on average compared to biodiesel and decrease in CO2, CO and THC
emissions. It was found that solketal-biodiesel and ethanol-biodiesel results are
similar to each other.

Keywords: Biodiesel, Emission, Ethanol, Solketal, Combustion
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GIRIS

Diinyada ve iilkemizde niifus artis1 siirekli artig gdstermektedir. Buna paralel olarak
da enerji tiiketimi yilikselmektedir. Bununla birlikte genel ¢evre bilinci tiim
toplumlarda olusmus durumdadir. Diinyadaki bu niifus artis1 devam ettigi siirece
mevcut enerji kaynaklarmnm tiim insalida bir silire sonra yetmez hale gelecegi
asikardir. 1970’lerde yasanan petrol krizi de mevcut petrol kaynaklarma bagimli
olmamak gerektiginin bir gostergesidir. Bunlara ek olarak, tiim toplumlarda cevre
bilinci gelismis durumdadir. Gerek mevcut enerji kaynaklarinin sonlu olmasi ve
gerekse de mevcut enerji kaynaklarinin ¢evre ve insan saghigi agisindan olumsuz
etkilerinin olmasi alterantif yakit arayismi zorunlu kilmistir. Biyodizel, etanol ve

solketal 6zellikle ulagim sektoriinde alternatif olarak kullanilabilecek yakitlardir.

Bu yiiksek lisans tezinde, bir CRDI motorda (Common Rail Direkt Injection)
motorun ortalama ylik diizeyi olan 100 Nm yiikte, ve araclarin en fazla kullanildig:
devirler olan 1500, 2000 ve 2500 dev/dk motor devirlerinde onceden hazirlanmig
olan alternatif yakitlarin enjeksiyon, performans, emisyon ve yanma parametrelerinin
motorine gore karsilastirilmasi iizerinde ¢alisilmistir. Testlerde saf motorin referans
yakit1 olmak fizere, saf biyodizel, %15 etanol %85 biyodizel karisimi ve %15
solketal %85 biyodizel karisimu ile elde edilen yakitlar kullanilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi 6 boliimden olusmaktadir. Ik boliimde, petrol kokenli
yakitlarm Tiirkiye’de ve diinyadaki rezerv dmrii ve tiikketim oranlari, alternatif enerji
arayiglarmin gerekgeleri, biyodizel, etanol ve solketal hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

Ikinci boliimde, literatiirde biyodizel, etanol, solketal ve motorinin dizel
motorlarinda kullanilmasinin motor performansina, yanma parametreleri ve emsiyon

karakteristiklerine olan etkileri ile ilgili aragtirmalara yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, alternatif yakit olarak biyodizel, etanol ve solketalin Tiirkiye’deki

durumu, dretimi ve  Ozellikleri hakkinda  bilgiler yer almaktadir.



Dordiincii boliim olan mataryel ve metot kisminda kullanilan yakit karigimlari, motor

test sistemleri ve test sartlar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Besinci bolimde, deney motorunda kullanilan yakitlarin daha onceden belirlenmis
olan motor yiikk ve devir sartlarinda enjeksiyon, motor performans, emisyon ve

yanma karakteristikleri sonuglar1 degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde ise elde edilen veriler Ozetlenmis ve degerlendirilmistir. Bu
sonuglara gore, ileride yapilabilecek ¢alismalar hakkinda tavsiyelerde bulunulmus



1. GENEL BiLGILER

Petrol, 6zellikle icten yanmali motorlarin kullanildig:r ulagim sektdriinde en onemli
enerji kaynagidir. 2015 yili itibariyle, diinya enerji ihtiyacinin yaklagik %24,2’si dogal
gazdan saglanirken, petrol enerji ihtiyacinin yaklasik %32,8’lik kismiyla birinci sirada
yer almaktadir. Yapilan cesitli arastirmalara gore petroliin uzun bir siire daha enerji
tilketiminde birinci sirada yer alacagi anlagilmaktadir. Sekil 1.1°de yillik kiiresel enerji

tiiketim oranlar1 verilmistir [1].

Yenilenebilir;
Hidro; 6,80% 2,70%

N

Komdar;
29,00%
m Komur

® Dogal Gaz

= Petrol
Nukleer

m Hidro

m Yenilenebilir

Petrol; 32,80%

Dogal Gaz;
24,20%

Sekil 1.1. 2015 Y1l Kiiresel Enerji Tiiketim Oranlar1

Petrol rezerv 6mrii, ekonomik bakimdan iiretilebilen rezervin, mevcut rezerve orani
ile elde edilir. Teknolojik gelismelerle birlikte dlinya petrol rezervi miktar: siirekli
olarak artmaktadir. Diinya ham petrol rezervi BP verilerine gore yaklasik 1,7 trilyon
varil olarak verilmektedir. 2013 yilinda rezerv omrii yaklasik olarak 53,3 yil olarak
kaydedilirken, yeni rezervlerin bulunmasi ile birlikte 2014 yilinda petrol rezerv dmrii
yaklasik 56,8 yil olarak kaydedilmistir. Sekil 1.2°de Diinya petrol rezervlerinin

bolgesel olarak dagilimi ve rezerv 6miirleri verilmektedir [1].
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Sekil 1.2. 2014 Y1l Bélgeler Itibariyle Rezerv Miktarlari

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi 2017 Ocak ay1 sonu itibariyle alinan verilere gore,

iilkemizde trafige kayitli 11 milyon 401 bin 452 adet i¢ten yanmali motora sahip arag

bulunmaktadir. Bu deger, 2004 yilinda ise 5 milyon 400 bin 440 olarak tespit

edilmistir [2]. Bu verilerden gériilecegi iizere son 13 yilda sadece iilkemizde motorlu

kara tasit sayis1 %100’iin lizerinde artis gostermistir. 2017 verilerine gore, tilkemizde

bulunan toplam ara¢ sayisinin yaklasik %33,8’ini dizel, %26,7’sini benzinli ve

%39,1°1 LPG’1i yakit sistemine sahiptir.

Tablo 1.1. Kullanilan yakit tiirline gére motorlu kara tasit sayisi [2]

Toplam Benzin Dagihim Dizel Dagihim LPG Dagihm  Bilinmeyen  Daghm
Yil (Milyon)  (Milyon) (%) (Milyon) (%) (Milyon) (%) @ (Milyon) (%)
2004 5,40 4,06 75,2 0,52 4,7 0,79 14,7 0,29 54
2005 5,77 3,88 67,3 0,39 6,8 1,25 21,8 0,35 41
2006 6,14 3,83 62,5 0,58 9,5 1,52 24,8 0,19 3,2
2007 6,47 3,71 57,4 0,76 11,8 1,82 28,2 0,16 2,6
2008 6,79 3,53 52,0 0,94 13,9 2,21 32,6 0,1 15
2009 7,09 3,73 47,6 111 15,7 2,52 35,6 0,082 12
2010 7,54 3,19 42,3 1,38 18,3 2,90 38,4 0,071 0,9
2011 8,11 3,03 374 1,75 21,6 3,25 40,2 0,061 08
2012 8,64 2,92 339 2,10 24,3 3,56 41,3 0,049 0,6
2013 9,28 2,88 311 2,49 26,9 3,85 415 0,045 05
2014 9,85 2,85 29,0 2,88 29,2 4,07 41,4 0,043 04
2015 10,58 2,92 27,6 3,34 31,6 4,27 40,3 0,043 04
2016 11,31 3,03 26,8 3,80 33,6 4,43 39,2 0,042 04
(21)017 11,40 3,04 26,7 3,85 33,8 4,45 39,1 42 823 0,4

(1) Veriler 2017 Ocak ay1 sonu itibariyledir

(2) Yakat tiirii bilinmeyenler, ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri girisi yapilan otomobiller ile

elektrikli otomobilleri kapsamaktadir.



Sektorel enerji tiiketimi istatistikleri 2014 verilerine bakildiginda, sanayi ve hizmet
sektoriinde 2014 y1l1 igerisinde toplamda 100 milyon 734 bin 472 ton esdeger petrol
(TEP) eneji tiiketilmistir [3].

Her ne kadar gelisen teknoloji ile birlikte diinya petrol rezervleri artis gosteriyorsa
bile, gerek 1sinma, gerekse de endiistriyel amagla petroliin kullanilmasi ile birlikte
her gecen gilin diinya petrol rezervleri tiikenmektedir. Buna karsilik da otomotiv
endiistrisi igten yanmali motora sahip arag¢ iiretimine hizla devam etmektedir. Bu
tezat durum, igten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak alternatif yakitlarin

kullanilmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmistir ve bu alanda arastirmalar artmaktadir.

Bunun yani sira, 1974 ve 1979-1980 yillarinda diinyada yasanilan petrol krizleri
nedeniyle petrol tiirevi yakitlardaki fiyat artisi, icten yanmali motorlarin icadindan
bu zamana kadar pek dikkate alinmayan yakit tiiketimi ve kilometre basina yakit
maliyetini 6n plana ¢ikarmistir. Boylelikle motor teknolojilerinde yakit sarfiyatini
diistiriicti  gelismeler, daha kiigiik hacime sahip motorlar tretilmesi yonlnde
gelismelerin yani sira, daha diisiik maliyetli motor yakitlar1 arayisi Onem
kazanmistir. Bu calismalar yakit ekonomikligi konusunda ciddi gelismeler
saglamistir. Egzoz emisyonlari sebebiyle olusan kiiresel kirlenme dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir husustur. 1970°1i yillarda motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarini

denetim altina alan yasal diizenlemeler getirilmistir.

Tiirkiye ekonomisi gelisen iilke olmasi1 bakimindan diinyada enerji tiiketimi yiiksek
olan iilkeler arasinda yer almaktadir. 2017 yilinin ilk yarisina kadar gegen periyotta
iilkemizde iiretilen ham petrol miktar1 yaklagik olarak toplam 1,3 milyon varildir.
Yine 2017 yil1 ilk yarist itibariyle iilkemizde bulunan ham petrol rezerv miktari ise
yaklasik 332,8 milyon varile esdeger 48 milyon tondur. Yeni kesifler yapilmadigi
stirece, mevcut tikketim hizi ile halihazirda bulunan petrol rezervlerimizin émrii 18
yildir. 2017 yilinin ilk bes ayinda tiiketilen petroliin yaklasik %7,7’si, dogal gazin
ise sadece yaklasik %0,6’s1 yerli iiretimden karsilanmaktadir [4]. Bu durum
iilkemizin enerjide disa bagli oldugunu gostermektedir. Enerjide disa bagimliligin
online gecebilmek i¢in, petrol kokenli yakitlara alternatif yakitlar bulunmasi
gerekmektedir. Biyodizel, etanol ve solketal petrol kokenli yakitlarin yerine

kullanilabilecek ideal alternatif yakitlardir.



Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen, yenilenebilir ve ¢evreci
Ozellikleri olan motorine alternatif bir yakittir. Biyodizel, soya, ay¢icegi, hindistan
cevizi, kolza, kenevir gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen yaglardan elde
edilebildigi gibi, hayvansal yaglarin metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle
bir katalizor esliginde reaksiyona sokulmasiyla da elde edilebilinmektedir. Ayrica
restoranlardaki  kullanilmis  yaglar da biyodizelin  hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizelin, motorinin yakit olarak kullanildigi kara ve deniz
tasitlarinda kullanildig: gibi konut ve sanayi sektoriinde de kullanilmast miimkiindjir.
Ayrica, kiikiirt igermedigi i¢in seralarda miikemmel bir yakit olabilir. Diinyada
biyodizel liretiminde Amerika birinci sirada yer alirken, Amerikayi sirasiyla Arjantin
ve Brezilya takip etmektedir. AB ulkelerindeki biyodizel tretimi ise tim dinyadaki
iiretimin %54’tinli saglamaktadir. AB iilkelerinde sirasiyla Almanya, Fransa ve
Ispanya ilk ii¢ siradaki biyodizel iireticisi iilkelerdir. Ulkemizde 2012 yil1 itibariyle
toplam 34 adet biyodizel lretimi i¢in lisans almis isletme bulunmaktadir. Bu

isletmelerin toplam iiretim kapasitesi yaklasik 561 bin tondur [5].

Etanol, seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi, seker nisasta veya seliiloz
ozlii tarimsal maddelerin fermantasyonu sayesinde elde edilir. Renksiz, temiz ve
zehirsiz bir Uirlin olan etanoliin benzine gore 1s1l degeri daha diistiktiir. Benzinle
belirli bir oranda harmanlanarak kullanilabildigi gibi, motorin igerisinde de katk1
maddeleri kullanilarak kullanilmasi miimkiindiir. Etanol, o6zellikle benzin ile
karistirilarak ulagim sektoriinde kullanilabildigi gibi dizel motorlarinda katki
maddesi olarak da kullanilabilir. Yakit igerisinde etanol kullanilmasi, yakittaki
oksijen miktarini arttirmanin en kolay yoludur. Yakittaki oksijen miktarinin
arttirllmas1 ise yanmanin verimi ic¢in istenilen bir durumdur. I¢ten yanmali
motorlarda etanol kullanilmasi, egzozdan ¢ikan istenmeyen emisyonlarin
azaltilmasma yardimci olur. Diinyanin en biiyiik etanol iiretici ve tiiketici {ilkesi
Brezilya’dir. Brezilya’da yilda yaklasik 4 milyar galon etanol iiretilmektedir.
Brezilya’daki araglarin %40°1 etanol ile calismaktadir. Diger araclarda ise, yakit
icerisinde en az %20 oraninda etanol bulunmaktadir. 2011 yili verilerine gore
lilkemizde lisansli olarak etanol iiretimi yapan 3 adet isletme bulunmaktadir.
Tiirkiye’de, piyasaya akaryakit olarak sunulan benzin tiirlerinin en az %3’i yerli
tarim trilinlerinden elde edilmis etanol olmasi zorunlulugu vardir [6]. Tiirkiye’nin

kurulu etanol Uretim kapasitesi yaklagik 149,5 milyon litredir. Bu deger, benzin
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tilketimimizin yaklasik %7’sini karsilayacak durumdadir. Ancak, su an pazarda yer
alan etanol, mevcut benzin tlketimimizin %]1’inin ¢ok altinda bir degeri

karsilayabilecek miktardadir.

Solketal, yogunlagtirma asetonuyla reaksiyona sokulan gliseroliin komsu iki
hidroksil grubunun bir turevidir. Solketal benzin veya biyodizel ile karistirilabilir.
Gunumuzde solketal gliserol ve asetonun asit katalizorii ile yogunlastirma

reaksiyonu ile uretilmektedir [7].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil kokenli ve sonlu bir yakit olan motorine alternatif yakit arayislar1 6zellikle son
yillarda artis gostermistir. Kiiresel kirliligin giderek artmasi ve otoritelerin bunun
ontine gegmek i¢in ¢ikarmis olduklar1 yasal zorunluluklar geregi de, gerek otomotiv
teknolojisinde gerekse de yakit {iretim alaninda bir¢ok arastirma ve gelistirme
yapilmistir ve halen yapilmaya devam edilmektedir. Ayrica, petrol fiyatlarinin giin
gectikce artmasi petrole alternatif yakit arayisinin gereksinimleri arasinda yer

almaktadir.

Bu béliimde oncelikle motorin ve biyodizel yakitlarinin motor performans, emisyon
ve yanma bakimindan karsilastirmalar ile ilgili literatiir taramasi yapilmis, daha sonra
ise biyodizel yakitina etanol eklenerek elde edilen yakit karigimlarimin motorin
yakitina gore, motor performans, emisyon ve yanma sonuglarini igerir literatiir
taramasimna yer verilmistir. Solketal ile ilgili literatiirde detayli bir ¢alisma
bulunamamistir. Bu yiiksek lisans galigmasinin yapilmasinin bir sebebi de literatiirde

solketal yakiti ile ilgili yanma, emisyon ve motor performans ¢alismasinin olmayisidir.

Chauhan ve dig., [8] yapmis olduklar1 ¢alismada, jatropha biyodizel ve motorin
yakitini motor performans, yanma ve emisyon bakimindan karsilastirmistir.
Deneylerde motorin, jatropha biyodizel, %5 jatropha biyodizel-%95 motorin karigimi
(B5), B10, B20 ve B30 yakitlar1 kullanilmistir. Deneylerde tek silindirli, dogal emisli
ve hava sogutmali bir motor kullanilmistir. Motor modifiye edilmemis olup iki modda
calisabilecek duruma cevrilmistir. Motor yiksiz halde, %20, %40, %60, %80 ve
%100 yukte olacak sekilde testler gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda maksimum
silindir gaz basincinin biyodizel bazli yakitlarda daha diisik oldugu goriilmiistiir.
Biyodizel kullanimu ile birlikte is emisyonlarinin motorine gore diistiigii, motor yuku
arttikca da is emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. Biitiin deney sartlarinda biyodizelin
NOx seviyesinin motorinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Motor biyodizel ve
biyodizel karigimlari ile calistirildiginda, CO ve HC emisyonlarin motorine gore

diistiigii gézlemlenmistir.



Mikulski ve dig., [9] yapmis olduklari ¢alismada 4 zamanli, turbo beslemeli, ara
sogutmali, 2,7 litre hacminde bir common-rail dizel motor kullanmislardir. Motor
testleri 50 Nm, 100 Nm ve 150 Nm motor yikiinde gerceklestirilmistir. Testlerde
biyodizel, %25 biyodizel-%75 motorin (B25), %50 biyodizel-%50 motorin (B50) ve
%75 biyodizel-%25 motorin (B75) yakit karisimlari kullanilmistir. Analiz edilen
yakitlar arasinda, en diisiik yakit tiiketimi motorin i¢in gozlemlenmistir. Motorinin
Ozgiil yakit tiiketimi B25, B50 ve B75 yakitlarina gore sirasiyla yaklasik ortalama
%3,2, %8,5 ve %13,8 oraninda daha diisiik oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi
biyodizelin 1s1l degerinin motorine gore daha diisiik olmasidir. Biitiin test kosullarinda
NOx emisyonlar1 harig, diger egzoz emisyonlarinda ve islilikte belirgin bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Yanma sirasinda piskiirtilen yakit miktar1 pilot ve ana
enjeksiyon olarak paylastirildiginda, diisilk devir sartlarinda biyodizel i¢in
emisyonlardaki diisiis daha yuksek oranda gergeklesmistir. Biitiin yakitlar icin THC
emisyonlarinin motor yiikii arttikca azaldigi belirlenmistir. B25-B75 yakit
karisimlarinin THC emisyonlart incelendiginde, tiim ol¢lim noktalarinda motorin
yakitina gore daha diisiik degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir. CO emisyonlarinin
motor devrinin artmasi ile arttigi ancak motor yiki arttikca CO emisyonlarinin

azaldig1 tespit edilmistir.

Ozgelik ve dig., [10] yapmis olduklari calismada motorin, ketencik biyodizel ve B7
yakitlarini kullanmiglardir. Testler sirasinda 1.9 litre bir dizel motor kullanmiglardir.
Tum testleri tam gaz durumunda yapmuglardir. Genel olarak, motorin, B7 ve B100
yakit karisimlariyla elde edilen motor giiciiniin tiim motor devirlerinde birbirine yakin
oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, 2500 dev/dk motor devrinde B7 ve B100
yakitlar1 i¢in motor giiciiniin motorinle karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik %4,97 ve
%14,39 daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Biitiin yakitlar icin en diisiik OYT
degerlerini 2000-2500 motor devir araliginda 6lgmiislerdir. Bu devirlerde, B7 ve B100
yakitlariin OYT degerlerinin motorine gore sirasiyla yaklasik %12,21 ve %56,25
oraninda arttigin1 belirlemislerdir. Emisyon degerlerine bakildiginda, motorinin CO2
emisyon degerinin B7 ve B100 yakitlarina oranla ortalama olarak %20 daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. B7 yakitinin motorine gére HC seviyesinin yaklasik

%37,5; B100 yakitinin ise yaklasik %68,8 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir. B7



yakitinin NOx emisyonunun motorine gore ortalama olarak yaklasik %17,6; B100

yakitiin ise yaklasik %58,8 daha yiiksek oldugunu gormiislerdir.

How ve dig., [11] yapmus olduklar1 deneysel ¢alismada biyoetanoli biyodizel-motorin
karisimi yakita katki olarak kullanarak motor performans, emisyon ve yanma
karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyler sirasinda, dort silindirli, yiiksek basingl
common-rail direkt enjeksiyonlu (CRDI) dizel motoru kullanmuslardir. Iki farkli yakat
karisimi olusturmuslardir. Bu yakitlar; %20 hindistan cevizi biyodizel-%80 motorin
karisimi (B20) ve %20 hindistan cevizi biyodizel-%5 etanol-%75 motorin karigimidir
(B20ES). Hazirladiklar1 yakitlart deney motorunda test ederek elde ettikleri verileri
saf motorin yakitinin test sonuglari ile kiyaslamislardir. Testleri kararli durum
sartlarinda 2000 dev/dk sabit hizda, 0,17 MPa, 0,69 MPa ve 1,2 MPa motor yiikiinde
gerceklestirmislerdir. Yapilan deney sonucglarina gére B20 ve B20ES5S yakat
karisimlarinin OYT degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak %1,5-2,1 ve %2,0-2,7 daha
fazla oldugu ve bu degerlerin tiim motor yiiklerinde motorinden daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Biyodizel ve biyodizel-etanol karigimi yakitlarin 1s1l verimlerinin
motorine gore tim motor yliklerinde daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yakit
karisimina etanol eklenmesinin referans yakit olan motorine gore 1si1l verimde yaklagik
%3,0-5,4 oraninda iyilestirme sagladigini belirlemiglerdir. TUm motor yUuki
sartlarinda hindistan cevizi biyodizelin NOx emisyonu degerlerinin motorine gore
daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Yakit karigimina etanol eklenmesinin NOx
emisyonlarinda nispeten diisiis sagladigini tespit etmislerdir (yaklasik %0,1-0,8).
Biyodizel ve etanol-biyodizel karisimi kullanildiginda is emisyonlarinin tim motor
yiiklerinde diistiigii goriilmiistiir. TUm test sartlarinda, B20 ve B20ES yakat karisimlari
motorine gore egzozdan sirastyla yaklasik olarak %0,9-2,6 ve %2,7-%15,5 oraninda
daha diisiitk CO emisyonu olugmasini saglamistir. Genel olarak yakitlarin basing ve 1s1
dagilim1 egrileri karsilastirildiginda birbirine benzer ve yakin sonuclar elde edildigi

gorilmiistiir.

Ferreira ve ve dig., [12] yapmis olduklar1 ¢aligmada, motorin ve biyodizel karigimi
yakitin yiiksek basingla silindire enjekte edilmesi ile birlikte emme manifolduna etanol
puskartilmesi araciligi ile (manifolda enjeksiyon yontemi) motorun performans ve
emisyon degerlerini incelemislerdir. Deneylerde tek silindirli ve dért zamanli bir dizel

jenerator motoru kullanmiglardir. Testler, 1580 £ 10 W sabit motor yukunde ve 1800
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+ 5 dev/dk motor devrinde gerceklestirilmistir. Testler sirasinda bes farkli yakit
kullanilmistir. Testler oncelikle, emme manifolduna etanol puskirtmesi olmadan,
%70 motorin ve %30 biyodizel (D70B30) ile yapilmistir. Daha sonra, hazirlanan bu
yakit karisimina, miktar1 arttirilarak emme manifolduna puskirtme yontemi ile ve
elektronik enjektorlerin enjeksiyon zamanlar1 kontrol altinda tutularak etanol
eklemislerdir. Bu yakitlar ise, D70B30 yakit1 ile manifolda %5, %9 ve %15 etanol
puskiirtiilerek hazirlanmistir. Bunlar1 sirasiyla D70B30-E5, D70B30-E9, D70B30-
E15 olarak adlandirmiglardir. Bu c¢aligmada besinci yakit, D70B30 yakitinin setan
sayisini arttirmak i¢in hacimsel olarak %0,4 oraninda katki maddesi (Di-tert-bditil
peroksit) eklenerek elde edilmistir (D70B30-A0,4-E15). Etanol enjeksiyonu (st 6l
noktay1 (UON) 5 krank acis1 (°KA) gectikten sonra baslayacak sekilde ayarlanmustir.
Sonuglara bakildiginda, etanol ilavesi ile NOx emisyonlarinda ciddi bir disiis
saglandigi gorilmektedir. CO ve THC emisyonlarinin ise biyodizel-motorin
karisimina etanol ilavesi ile artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Etanol kullanim1 CO2

emisyonlarinda da belirgin bir azalma saglamistir.

Yilmaz ve dig., [13] biyodizel-etanol-motorin karigimlarinda etanol konsantrasyonun
icten yanmali bir dizel motorun egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Biyodizel ve motorini esit yiizdelerde karistirmiglar ve bu karisimda etanol miktari
%3, %5, %15 ve %25 olacak sekilde etanol eklemislerdir . Hazirladiklar1 yakit
karisimlarini, her bir etanol konsantrasyonu i¢in sirastyla BDE3, BDES, BDE15 ve
BDE25 olarak isimlendirmislerdir. Testleri, iki silindirli, direkt enjeksiyonlu ve sivi
sogutmali bir dizel jeneratér motorunda gerceklestirmislerdir. Genel olarak, butlin test
kosullarinda motor yiikii arttinlldiginda egzoz gazi1 sicakliginin da arttigin
gozlemlemislerdir. Test yakitlarinin egzoz sicakliklar1 arasinda ise belirgin bir farkin
olmadigini tespit etmiglerdir. Biitiin test yakitlarinda motor yiki arttikca CO
emisyonlarinin azaldigin1 gozlemlemislerdir. Motorin ile karsilastirildiginda, etanol
ilave edilmis yakitlarda CO emisyonunun daha yiiksek oldugunu gormiislerdir.
Yiiksek yiiklerde, CO emisyonlarinda yakit tipi veya karisimina bagli olarak énemli
degisiklikler olmadigini tespit etmislerdir. Tiim test sartlarinda motor yiikii arttikca
NO emisyonlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Yakit karisimlarinda etanol ilavesi ile NO
emisyonlarinin motorine gore azaldig: tespit edilmistir. Testler sirasinda kullanilan

yakit karigimlarinin yanmamig HC emisyonlar1 agisindan belirgin bir farkliliginin
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olmadigini, ancak ozellikle %50 yiikiin altindaki yiik degerlerinde yanmamig HC
emisyonu degerlerinin yakitlara gore biiyiik farkliliklar gosterdigini ve en yliksek
farkliligin ise motor yiiksiiz durumda ¢alisirken oldugu tespit edilmistir. Biyodizel-
motorin karisimlarina etanol eklenmesi durumunda, diisiik konsantrasyonlarda
yanmamis HC emisyonlarmin azaldigi, yiiksek konsantrasyonlarda ise arttigini

gbzlemlemislerdir.

Randazzo ve Sodre, [14] yapmus olduklar1 ¢alismada, motorin ve soya biyodizel
yakatlari ile dort farkli karisim (B3, B5, B10 ve B20) hazirlamis ve bu yakitlari i¢ten
yanmali bir dizel motorda kullanarak egzoz emisyonu karsilastirmasi yapmislardir. Ek
olarak, B20 yakitina %2 (B20E2) ve %5 (B20ES5) konsantrasyonunda etanol
karistirmislardir. Emisyon testlerini Yeni Avrupa Sirtis Cevrimine (YASC) gore
yapmislardir. Deneylerde manuel vitesli, Avrupa Yerlesik Sistem Kontrolii (European
On-Board Diagnostics) kisca AYSK sistemine sahip bir ara¢ kullanilmistir. Aragta
kullanilan motor, turbo beslemeli, ara sogutmali, CRDI yakit enjeksiyon sistemine
sahip, 16 valfli, dort silindirli, 1.248 litre hacminde ve 17,6:1 sikistirma oranina sahip
bir motordur. Motorun maksimum giicii 4000 dev/dk’da 62,6 kW, maksimum torku
ise, 1750 dev/dk’da 200,1 Nm’dir. Emisyon testleri, ara¢ sasi dinamometresine baglh
iken gerceklestirilmistir. YASC ¢evrimi, sehir i¢i ve sehir disi kullanim ¢evrimi olmak
tizere iki moddur. Arag sehir¢i kullanim modunda ortalama 19 km/sa hizda 195 saniye
boyunca toplam 1,013 km yol alacak sekilde kullanilmigtir. Bu testi art arda dort defa
tekrarlayarak toplamda 780 saniye siirede 4,052 km yol yapacak kadar araci
calistirmiglardir. Araci sehir dis1 kullanim modunda, maksimum hiz 120 km/sa olmasi
kaydiyla ortalama 62,6 km/sa hizda, 400 saniye siiresince toplamda ara¢ 6,955 km yol
yapacak kadar calistirmiglardir. Boylece, YASC emisyon testlerini 11 km boyunca
ortalama 32,5 km/saat hizda simule etmislerdir. Testler sonucunda, motorin igerisinde
%10’a kadar biyodizel kullaniminin CO2 emisyonunu arttirdigini, B10 ve B20 yakit
karisimlarinda ise birbirine yakin seviyede olduklarini tespit etmislerdir. Bunun yani
sira, B20 yakitina etanol ilave edildiginde CO2 emisyonlarinin 6nemli Olciide
azaldigin1 gérmiislerdir. Biyodizel karigimlarinin CO emisyonlarinin motorine kiyasla
bir miktar daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, B20 yakitindaki etanol

konsantrasyonunun artmasi ile CO emisyonlarinin arttigi goriilmiistiir. B20 yakitina
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etanol ilave edilmesi halinde HC emisyonlarinin artti§ini, B10 ve B20 yakatlar1 igin

ise motorine kiyasla NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir.

He ve dig., [15] yapmis olduklar1 ¢alismada, motorine farkli oranlarda etanol
karistirarak elde edilen yakit karisimlarimi deney motorunda test etmislerdir.
Deneylerde kullanilan yakitlar, saf motorin (EO), E10 ve E30’dur. Ayrica, hazirlanan
E10 ve E30 yakit karisimlarinin stabilitesini arttirmak ve setan sayisini degistirmek
icin, %0,1 oraninda katki maddesi (izooktil nitrat) kullanilmistir. Bu yakat
karigimlarini da sirasiyla E10AI ve E30AI olarak isimlendirmislerdir. Testlerde dort
silindirli, direk enjeksiyonlu ve sikistirma orami 17,5 olan bir dizel motoru
kullanilmistir. Motorun maksimum torku 1700 dev/dk’da 245 Nm ve maksimum glic
ise 2800 dev/dk’da 59kW olarak verilmektedir. Motor testleri bir elektrikli
dinamometrede ve 1700 dev/dk’da yapilmistir. Yapilan g¢alismalarin sonucunda,
yiiksek yiiklerde yakit karigimlarinin belirgin miktarda is ve NOx emisyonlarini
disiirdiigiinii tespit etmislerdir. Motorun diisiik yiiklerinde ise, karigimlarin is

emisyonlarinin azalmasindaki katkisinin az oldugunu belirtmislerdir.

Lei ve dig., [16] yapmis olduklar1 ¢alismada, motorin, biyodizel ve %S5, %10 ve %15
oraninda etanol veya metanol ile biyodizel karisimindan elde edilen yakitlar1 dort
silindirli, dogal emisli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test etmislerdir.
Deneyler bes farkli motor yiikiinde ve 1800 dev/dk sabit motor hizinda
gerceklestirilmistir. Genel olarak, motorine nazaran yakit karigimlart igin hem NOx
hem de PM seviyelerinin diistiigii, biyodizel-metanol karisimlarinin biyodizel—etanol
karisimlarindan daha efektif oldugu gozlemlenmistir. NOx ve PM emisyonlari alkol
miktarinin artmasiyla birlikte azalmistir. Diger yandan, karisimda daha yiiksek oranda
alkol kullanilmasi, HC ve CO emisyonlarini arttirmistir. Dizel oksidasyon Katalisti
(DOK) kullanilmasiyla birlikte HC, CO ve PM emisyonlarinin daha fazla
azaltilabildigini belirtmislerdir.

Literatirdeki calismalar incelendiginde, etanol ve biyodizelin dizel motorlarinda
kullanimina iliskin bir¢ok arastirma oldugu goriilmektedir. Diger yandan, solketalin
dizel motorlarda kullanim1 i¢in yeterli miktarda arastirma olmadig1 belirlenmistir.
Solketal ile ilgili olarak genellikle solketalin tretimi ve karakterize edilmesi hakkinda

yapilan ¢alismalar oldugu bilinmektedir. Literattrdeki bu eksiklikten yola ¢ikilarak,
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bu yuksek lisans tezinde solketal ve etanolliin biyodizel ile karisiminin motor
performans, yanma, enjeksiyon ve emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak

incelenmistir.
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3. ALTERNATIF YAKIT OLARAK BiYODIZEL, ETANOL VE SOLKETAL

Giliniimiizde petrol kokenli yakitlarin giderek azaliyor olmasi ve bunun bilincinde
olunmasi, alternatif yakit arayislarin1 hizlandirmaktadir. Hizla artan diinya niifusu ve
bunun yan1 sira gelisen sanayi ile birlikte enerji ihtiyaglarinin artmasi, mevcut kisitl
kaynaklarla maalesef karislanamayacak diizeye gelmektedir. Uretilen enerji ile
tiikketilen enerji arasindaki negatif fark giderek artmaktadir. Edinilen bilgilere gore,
2035 yilina gelindiginde tiiketilen enerji miktar1 1998 yilina oranla iki kat artmis
olacaktir. Bu degerin 2055 yilinda ise ii¢ kata kadar artmis olacagi tahmin edilmektedir
[17]. 2006 y1l1 verilerine gore, diinya genelinde kisi basina diisen yillik ortalama enerji
tiiketimi 2 ton petrol esdegeri seviyesine kadar ulasmistir [18]. Biyodizel, biyoetanol

ve solketal alternatif yakit veya katki maddesi olarak ilgi ¢ekici durumdadir.

Bu bolumde oncelikle biyodizel ve ozellikleri, biyodizelin Gretim ydntemleri,
biyodizelin avantaj-dezavantajlari ve biyodizelin Tiirkiye’deki durumu hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonraki kisimlarda ise etanol ve solketal hakkinda detayli bilgilere

yer verilmistir.

3.1. Biyodizel

Biyodizel ilk olarak 1990’1 yillarda Amerika Birlesik Devletleri’'nde telaffuz
edilmeye baslanmistir. Bunun yani sira, AB’de 1980°1i yillarda ¢ok yaygin olmamakla
birlikte biyodizel iiretildigi bilinmektedir. Teknoloji alanindaki hizli gelismeler ve
AB’nin enerji ve ¢evre konusu iizerindeki hedeflerini gergeklestirmesinde biyodizel

onemli bir kaynak olmustur [19].

Biyodizel, genellikle bitkisel veya hayvansal yaglarin bir alkol ve katalizor esliginde
reaksiyona sokulmasi ile dretilir [20]. Biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan petrol kékenli dizel yakitlarla benzerlikleri olduk¢a fazladir. Biyodizel
dizel motorlarinda dogrudan kullanilabildigi gibi, motorin ile belirli oranlarda
kanigtiritlip kullanilabilmektedir. Saf biyodizel kullanildiginda yakit B100 olarak
isimlendirilirken, %10 biyodizel ve %90 motorin kullanildiginda ise bu karisim B10

olarak adlandirilir. Ayn1 mantikla, %15 biyodizel ve %85 motorin kullanilarak
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olusturulan karigima ise B15 ismi verilmektedir. Aymi sartlarda, biyodizel ve
motorinle ¢alisan iki motor karsilagtirildiginda, biyodizelin motorine gore daha az CO,
HC ve PM emisyonu iirettigi goriilmistiir [21, 22]. Biyodizel, motorinin yaglayici
Ozelligini arttirmaktadir. Boylelikle motor pargalarinin 6mrii de uzamaktadir [23].
Biyodizel iilkemizde ve Avrupa Birligi’nde EN14214 ve EN14213, Amerika’da ise
ASTM D-6751 standartlarina gore tanimlanmaktadir. Transesterifikasyon islemi
sonrasinda elde edilen iiriiniin biyodizel olarak adlandirilabilmesi i¢in bu standartlarin

tamamini sagliyor olmasi gerekmektedir [24].

3.1.1. Biyodizel tretimi

Bitkisel yaglardan biyodizel {iretilmesi alanindaki ¢aligmalarin biiyiik bir bolimiinii
yiiksek viskozitenin azaltilmasi olugturmaktadir. Viskozitenin azaltilmasi igin 1s1l ve
kimyasal yollar kullanilmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak kullanilacak olan bitkisel
yagin, On 1sitma yontemi ile sicakhigmin arttirtlip viskozitesinin diisUrilmesi
hedeflenmektedir. Kimyasal yontemlerde ise, transesterifikasyon, mikroemilsiyon,

piroliz ve seyreltme yontemleri kullanilmaktadir [25].

Seyreltme islemi bitkisel yaglarin motorin, solvent ya da etanol gibi maddeler ile
karistirilmasi1 gergeklestirilir. Piroliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicakliklara
eristiginde daha kicuk molekiillere par¢alanmaktadir. Boylelikle viskozite azalmakta
ancak islemler icin ilave masraflar olugmaktadir. Bitkisel yaglarin 1s1 etkisi ile
parcalanmas1 yonteminde, yaglarin 6zelliklerinin motorinin 6zelliklerine daha yakin
oldugu goriilmiistiir [26]. Schwab ve Prasad, [27] yapmis olduklari ¢aligmada pirolize
soya yaginin yaklasik %11,88 hidrojen ve %79 karbon igerdigi, piroliz islemi ile setan
sayisinin  yaklasik 37,9°dan 43’¢ ¢iktigi ve viskozitenin iigte birine distigi
belirlemislerdir. Ayrica, kiikiirt, tortu, su ve bakir serit korozyonu degerlerinin
istenilen diizeyde oldugu; ancak buna karsin kiil, karbon kalintis1 ve akma noktasinin

istenilen degerde olmadig1 saptanmistir.

Transesterifikasyon yonetminde yag herhangi bir alkolle bir katalizor kullanilarak
reaksiyona sokulur. Bu yontem viskoziteyi azaltmakta oldukca etkilidir.
Transesterifikasyon yontemi, biyodizel liretiminde kullanilan en yaygin yontemdir ve

bu yontemle iretilen biyodizelin yakit Ozellikleri motorine olduk¢a yakin
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degerlerdedir. Transesterifikasyon reaksiyonunun genel denklemi asagidaki gibidir
[28].

Katalizor
RCOOR’ +R’OH < RCOOR” + R’OH (3.2)

Yukarida belirtilen reaksiyonda metanol kullanilirsa bu isleme metanoliz denir.
Trigliseridin metanol ile reaksiyonu Sekil 3.1’de gosterilmistir. Yag asidi metil esteri

iyi bir alternatif dizel yakitidir [27].

“ ?
|
H-C-00R H-C-0H RD('}CI'I3
Katalizor I t
H-C-00R’ + 3 CHBOH z > H-C-OH + R‘OOCHB
| L t
H-C-00R" H- I-OH R“OOCHS
I
H H
Trigliserid Metanol Gliserin Yo asidi metil
esterleri

Sekil 3.1. Bitkisel yaglarin metanol ile transesterifikasyonu

Transesterifikasyon bitkisel ve hayvansal yaglari olusturan trigliseritleri parcalayarak
yani gliserolden ayristirtlarak kullanilan alkoldeki alkil radikali ile yer degistiren bir
ester doniisiim islemidir. Ozetle, gliserol esasl triesterler alkil esasli mono-esterlere
doniistiiriiliir. Transesterifikasyon ile trigliseritler mono-esterlere doniistiiriildiigiinde,
molekiil agriliginin {igte bir oraninda ve biyodizeller i¢in biiylik sorun olan
viskozitenin ise sekiz kata kadar azaldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, uguculuk
ozelliginde de bir kisim iyilesmeler s6z konusudur. Teorik olarak bir
transesterifikasyonda 1 mol yag i¢in 3 mol alkol kullanilmaktadir. Bunun sonucu
olarak ise, 3 mol biyodizel ve yan iiriin olarak 1 mol gliserin elde edilir. Sekil 3.2’de

transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretim islem asamalar1 gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.2. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretiminde islem agsamalari
3.1.2. Biyodizelin avantajlar: ve dezavantajlari

Gunimuz ulasim sektoriinde kullanilmakta olan yakitlarin karsiltirilmas: Tablo 3.1°de
gorulmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin
dizel motorlarda kullanilmasi i¢in herhangi bir modifikasyona ihtiyag
bulunmadigindan motorin yerine kullanilabilecek en iyi alternatif yakit oldugu
anlasilmaktadir [30].

Tablo 3.1. Ulagim sektorii i¢in modern alternatif yakitlarin bulunabilirlik
karsilastirilmasi

Yakit Tipi Mevcut Bulunabilirlik Gelecekte Bulunabilirligi
Benzin Cok iyi Orta-zay1f

Sikistirilmis dogal gaz Cok iyi Orta

Hidrojen yakit hiicresi Zayif Cok iyi

Biyodizel Orta Cok iyi

Yenilenebilir ve enerji tasarruflu bir yakit olan biyodizel, bir¢cok dizel motorunda
herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duymadan ya da cok kiigiik degisikliklerle
kullanilabilmektedir. Biyodizel hem tarimsal kaynaklardan hem de atiklardan elde
edilebilmektedir. Sera gazina sebep olacak iiriinlerin indirgenmis olmasindan dolay1
biyodizel yakiti i¢in ¢evre dostu kavrami ortaya ¢ikmistir [30]. Yenilenebilir, toksin

etkisi olmayan ve dogada bozunabilir bir yakit olan biyodizel gelecekte motorinin
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yerini alabilecek potansiyeldedir. Bunun yani sira, biyodizelin motorine gore oldukca
avantajlara da sahiptir. Bu avantajlari; egzoz emisyonlari, setan sayisi, parlama noktasi
ve yaglayiC1 Ozellikleri olarak siralanabilir. Alternatif bir yakit olarak biyodizel,
aromatik igermez ve yapisinda %10-12 oraninda oksijen igerir [31]. Biyodizel bu
ozellikleri ile birlikte motorine belirli oranlarda karistirildiginda ve igten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanildiginda CO, HC emisyonlar1 ve partikiill madde
miktarlarinda azalma oldugu gorilirken, OYT ile NOy emisyonlarinda artma oldugu

gbzlenmistir [32].

Biyodizelin diger bir avantaji ise yaglayici 6zelligidir. Biyodizelin yaglayici 6zelligini
etkileyen ana bilesikler, yag asidi metil esteri ve monogliseritlerdir [33]. Yakitlarin
icerisinde bulunan siilfiir, yanma sonrasi egzozdan atildig1 sirada havadaki nem ile
birleserek asit yagmurlarina sebep olur. Biyodizel ise yapisinda siilfiir
bulundurmamaktadir. Bu da biyodizelin gevreci bir yakit oldugunun gostergesidir.
Bunun yani sira, kozmetik ve ilag sanayinde kullanilan gliserin, biyodizel iiretiminde

yan uriin olarak elde edilir [32].

Biyodizel dogada yaklasik %99,6 oraninda biyolojik olarak pargalanabilme 6zelligine
sahiptir. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esteri rahatlikla ve hizli bir sekilde
parcalanarak bozunur. Suya birakilan biyodizelin 28 giinde %95°1 bozunur. Bu deger
motorin i¢in 28 giinde sadece %40’dir. Bu 6zelligi itibariyle biyodizelin bozunabilme

ozelligi sekere benzemektedir [32].

Dezavantajlar1 bakimindan biyodizel incelendiginde ise, soguk akis ozelliginin
motorine gore kotli olmas1 géze carpmaktadir. Bu durum, biyodizelin soguk havalarda
kullaniimasinda sorunlara neden olmaktadir. Bunun yani sira, biyodizel yiiksek
miktarda doymus yag asidi igerdiginden kis aylarinda yakit hatt1 borularinda ve yakit
filtresinde tikanmalara neden olabilir [34]. Biyodizel ayrica oksitlenmeye karsi
egilimlidir. Havayla temasinda 6zellikle yiiksek sicakliklarda, biyodizel oksitlenmeye
baslar. Biyodizelin parlama noktasi motorine gore daha yiiksektir. Bu o6zelligi
yanmaya direk etki etmez, ancak biyodizeli depolama ve tasima agisindan daha

giivenli hale getirmistir [32].
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3.1.3. Tiirkiye’de biyodizel

8 mayis 2003 tarihli ve 2003/30 EC nolu “Tasitlarda Kullanilacak Biyoyakitlar ve
Diger Yenilenebilir Yakitlar” isimli AB yondergesinde, alternatif motor yakitlarinin
31 Aralik 2005 tarihinden itibaren en az %2, 31 Aralik 2010 tarihinden sonra ise en az
%35,75 oraninda piyasada bulunmasi gerekliligi belirlenmistir. AB’ye aday bir iilke
olarak Tiirkiye, bu direktiflere uyan iilkelerin yeniliklerini yakindan takip etmistir.
Ulkemizde ¢ok uluslu otomotiv firmalarinca gerek arag ithal edilmekte gerekse de
tilkemizde arag tretilmektedir. Ayni sekilde lilkemizde ¢ok uluslu veya yerli petrol
sirketlerinin tirettigi motor yaktilari kullanilmaktadir. Tiirkiye’de AB yakit standartlari
olan benzin icin TS EN 228, motorin i¢in TS 3028-EN 590 standar1 kullanilmaktadir.
Bununla birlike etanol ve biyodizel i¢in 20 Aralik 2003°de petrol piyasalar1 kanunu,
17 haziran 2004’de petrol piyasast lisans yonetmeligi, 10 Eylil 2004’de petrol
piyasasinda uygulanacak teknik kriterler hakkinda yonetmelik, 19 nisan 2005°de
bitkisel atik yaplarin kontrolii yonetmeligi, seklinde bir ¢ok yasal dizenlemeler
yapilmustir. Biyodizel standardi olarak TS EN14213 ve TS EN 14214 standartlar
kullanilmaktadir [35].

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu 2016 verilerine gore [36], iilkemizde 64 milyon
105 bin 372 ton biyodizel tiretilip dagiticiya teslim edilmistir. Tiirkiye Almanya’dan

sonra Avrupa’da kurulu biyodizel iiretim kapasitesi olarak diinya ikincisidir [37].

Ulkemizde biyodizel ile ilgili cesitli calismalar yapilmaktadir. Ozellikle
tiniversitelerde ¢ok sayida bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar
biyodizel iireticilifine 151k tutmaktadir. Istanbul Teknik Universitesi ve Kocaeli
Universitesi'nde kullanilmis yaglarm degerlendirilip biyodizel iiretilmesi, Sakarya
Universitesi, Pamukkale Universitesi ve Marmara Universitesi'nde kayisi ¢ekirdegi,
aycicek, pamuk, findik ve tiitiin yaglarindan biyodizel iiretimi gergeklesmistir [32].
Necmettin Erbakan Universitesinde iki asamali biyodizel iiretimi otomasyonu

saglanmaktadir [38].

3.2. Etanol

Su ve benzinle ¢ok iyi bir sekilde karisabilme 6zelligine sahip olan etanol (C2HsOH),
renksiz ve yliksek derecede yanicidir. Biyoetanol kullanimi giinlimlzde yeni gibi

algilantyor olsa da ilk kullanim tarihi 1800°1i yillara kadar dayanmaktadir. 1800°1u
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yillarin sonunda Henry Ford ve Nicholas Otto tarafindan yapilan ilk arabalar etanol ile

caligmaktaydi [18].

Etanol yiiksek oktan sayisina sahiptir. Bu 6zelligi itibariyle benzin icerisinde oktan
arttirict olarak kursunun yerine kullanilmaktadir [39]. Biyoetanol %]1’den az su
icermektedir ve benzin ile istenilen oranda karistirilabilir. Tim benzinli motorlarda
E10’a kadar (%10 Etanol, %90 Benzin) kullanimi rahatlikla miimkiindiir. E10’dan
fazla oranda ise, yakit borularinda bazi kiigiik degisiklikler yapilmasi gerekir. Ancak
bu islemin maliyeti, diger alternatif yakit doniisiim sistemleri maliyetlerine oranla ¢ok

kiigiik bir miktardir.

Etanol temel olarak, seker kamisi, misir, seker pancari, arpa sekeri, nisasta ve seliiloz
gibi gida maddelerinden iiretilmektedir. Etandliin en belirgin avantaji oksijen
igeriginin agirhiginin %34’ kadar olmasidir [40]. Bu yakitin miikemmel oktan kalitesi
ve benzinli motorlar i¢in daha iyi kaynama karakteristigi 6zelligine sahip olmasi gibi
bir¢ok arzu edilir 6zelligi vardir. Diger taraftan, motorin igerisinde etanol kullanilmasi
setan sayisini, parlama noktasini ve motorinin viskozitesini azaltirken u¢uculugunu
arttirmaktadir [40, 41]. Bununla birlikte, dizel motorunda etanol kullanilmasi daha iyi
soguk akis Ozellikleri ve daha disiik siilfiir, duman ve partikiil emisyonlar
saglamaktadir [40, 41]. Fiziksel ve termodinamik karakteristiklerinden dolay1 etanol
dizel motorlar i¢in alternatif bir yakit olarak goriilmemektedir. Ancak, son yillarda
teknolojinin de geligsmesi ile birlikte aragtirmacilar etanol/dizel karisimilarinin dizel
motorlarda kullanimi tizerine arastirmalarini yogunlastirmislardir [42]. Yeryilzinde
iretilen toplam enerji miktarinin %14°1 biyokiitle enerjisidir. Bu %14’liik biyokiitle

enerjisinin ise, %74’1iik bir ciddi boliimiinii ise etanol olusturmaktadir [43].

3.2.1. Etanol Uretimi

Biyoetanol, glukozun maya tarafindan fermente edilmesi sonucu iretilir.
Biyoetanoliin degisik hammaddelerden iiretilmesi Sekil 3.3°de verilmistir. Bitkiler ve
tahillar giines enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip fotosentez yoluyla bunu temel yap1
taglarina dontistiiriirler. Glukoz genel olarak bitki ve tahillarda tek basina bulunmaz.
Bunun yerine, polisakkarit olarak nisasta veya seliiloz olarak saklanmaktadir. Bu iki

karmagik karbonhidratin temel formiilii aynidir (CeH10Os)n Ve biyoetanol dretiminin
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basarili bir sekilde gergeklesmesi i¢in bu karbonhidratlarin glukoza ayristirilmasi

gerekmektedir [18].
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Sekil 3.3 Degisik hammaddelerden biyoetanol iiretim asamalari

Biitiin hidrokarbonlarin fermantasyon yontemi ile etanola doniismesi miimkiindiir. Bu
dontisiim seker icin basit ve kolay olurken, nisasta i¢in ise kismen zordur. Doniigiim
selillozda bir nebze daha zorlasmaktadir. Her nasil olursa olsun, etanoliin {iretim
kaynaklar1 asagidaki gibi siralanabilir [44]. Genel olarak, biyoetanol icerisinde yeterli
miktarda glukoz bulunduran veya glukoza donistiiriilebilecek sekerin bulundugu
(sukroz, nisasta, seliilloz vb) maddelerden iiretilir. Biyoetanol iiretiminde kullanilan
maddeler Gzetle U¢ ana grupta toplanabilir [18]. Bunlar; Surkoz igerikli maddeler
(Seker pancari, siiplirge daris1 serbeti, seker kamisi vb.), Nisasta igeren maddeler

(Bugday, musir, arpa vb.), Lignoselulozik maddeler (Saman, odun, gimen vb.).

Gilinlimiizde iiretilmekte olan biyoetanoliin neredeyse tamamina yakin bir bolimi
tahil kokenlidir. Cesitli tahillardan biyoetanol iretim potansiyeli Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Cesitli Tahillardan Diinyadaki Biyoetanol Uretim Potansiyeli, litre/ton

Tahil Biyoetanol iiretim potansiyeli litre/ton tahil
Arpa 250
Misir 360
Patates 110
Seker Pancar1 110
Bugday 340
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3.2.2. Tiirkiye’de etanol

Tirkiye gerek tarim potansiyeli gerekse de biyodizel ve biyoetanoldeki kurulu
kapasiteleri itibariyle Avrupa Birligi (AB) icin 6nemli bir tedarik merkezi olabilecek
konumda ve kapasitededir. Dogru planlama ve diizenlemelerle Tiirkiye AB’nin
biyoyakit tedarikgisi olabilir. Tiirkiye’deki kurulu biyoetanol kapasitesi ve bunun dizel

ve fuel oil ile olan karsilagtirmasi Sekil 3.4.’de verilmistir [44].

22,000
25,000
B 16,000
- 20,000
i
n 15,000
5,000 15,000
0
Biyodizel  Dizel ve Fuel Qil Toplam
Kurulu Tiiketimi Akaryakit
Kapasitesi Tuketimi

Sekil 3.4. Tiirkiye’de dizel, fuel oil tiikketimi ve kurulu biyoetanol kapasitesi

Dinyada enerji talebinin giderek artmasi sonucunda, kiiresel biyoetanol pazari 2006
yilt verilerine gore 50 milyar litreye ulagmistir. Ayrica, yapilan arastirmalarda bu
miktarmn 2020 yili sonuna kadar 150 milyar litre seviyelerine gelecegi tahmin
edilmektedir. Biyoetanol Uretiminin %49,6’s1 Amerika Birlesik Devletleri’nde
gerceklesirken %381 Brezilya’da gerceklesmistir. Tablo 3.3’de 2009 yil1 verilerine

gore diinyadaki ilk 10 siraya giren biyoetanol iireticisi gosterilmektedir [18].
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Tablo 3.3. Dlinyadaki ilk 10 biyoetanol reticisi tlkeler

Ulke Yillik Biyoetanol Diinyadaki Uretim
Uretimi, Milyon Litre  Igerisindeki yiizdelik oran1
(%)
Amerika Birlesik 24600 49,6
Devletleri

Brezilya 19000 38,3
Avrupa Birligi Ulkeleri 2159 4,4
Cin 800 16,6
Tayland 300 0,6
Kolombiya 284 0,6
Hindistan 200 0,4
Avusturalya 100 0,2
Turkiye 30 0,1
Diinya Geneli 49595 100

Tiirkiye’de yillik ortalama 3 milyon ton benzin tliketilmektedir. Bu deger litre
cinsinden yaklasik 4,2 milyar litre benzine denk gelmektedir. 1 litre benzinin esdeger
enerjisi yaklasik 1,65 litre biyoetanolden karsilanabilmektedir. Bu kosullarda,
Tiirkiye nin yillik benzin ihtiyacimi karsilayabilmek i¢in 6,9 milyar litre biyoetanole
ihtiya¢ bulunmaktadir. Buna gore, %10 biyoetanol iceren benzin igin ise 420 milyon
litre biyoetanola ihtiyag vardir [18].

Avrupa Komisyonu’nun EC-2003/30 sayili kararina gore, 2020 yilina kadar biitiin AB
tilkelerinde tagimacilikta kullanilan yakitin yaklasik %5,75°1 yenilenebilir kaynaklarla
saglanacaktir. Burada da en biiyiik payin biyoetanole diisecegi ongoriilmektedir. Eger
uygun altyap1 olursa bu oran %10’a ¢ikarilacaktir. Bu deger biitiin {iye ve aday iilkeler
i¢in yasal zorunluluk olacaktir. Tiirkiye de Avrupa Birligi aday iilkesi oldugundan bu
kosullar saglamak zorundadir. Bu kosullar altinda, Tiirkiye bugday hasadinin %4 ve
%7’1ik kisimlarini kullanarak ES ve E10 iiretimini ¢ok rahatlikla saglayabilir. Ayrica,
yapilan ¢aligmalara gore Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi i¢in en uygun tahillarin arpa

ve bugday oldugu belirlenmistir [18].

3.3. Solketal

Solketal, renksiz ve kokusuz bir siv1 olup, suda tamamen ¢6ziiniir ve normal sicaklik
ve basing altinda stabildir. Diislik toksisite miktarindan dolayi, benzin ve etanoliin tek
faz karigimmi korumak igin bir ¢6ziicli olarak yaygin bir sekilde kullanilir [45].

Biyodizel iretimi, yag asidi metil esterleri elde etmek igin bitkisel veya hayvansal
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yaglardan trigliseridlerin transesterifikasyonu ile gerceklestirilir. Bu proseste, gliserol
biyodizel uretiminde ana yan trundir ve miktari ise elde edilen biyodizelin yaklasik
olarak %10’u kadardir [46]. Solketal (CeéH1203) motorine yakit katkisi olarak
kullanilabilir [47]. Solketal biyodizel veya motorine yakit katkisi olarak
kullanildiginda yakitin soguk akis 6zelligini iyilestirir [48]. Biyoyakit kullanimini
tesvik etmek amaciyla, Avrupa iilkelerinde uygulanan yeni enerji mevzuatina gore
2020 yili sonuna kadar trafikte kullanilan yakitlarinin %10’unun yenilenebilir
yakitlardan elde edilen yakit igermesi gerekliligi vardir. Bu kapsamda, Avrupa Birligi
ulkelerinde biyodizel dretiminin  6nimizdeki senelerde katlanarak artmasi
beklenmektedir. Artan biyodizel iiretimi ile birlikte yan {irtin olarak ortaya c¢ikan
gliserin miktarinda da biiyiik bir artig gergeklesecektir [46]. Elde edilen bu gliseroliin
aktif ve etkin kullanim yontemlerinden biri de gliserolden elde edilebilecek katki

maddelerini yakit ile birlikte kullanmaktir.

Solketal, gliserinin iki komsu hidrosil grubunun kondansasyon asetonuyla reaksiyona
girdigi bir tlirevtir [7]. Benzin, motorin ve biyodizel yakitlarin fortlasyonu igin
miikemmel bir bilesendir. Bu {iriin yakitin soguk 6zelliklerini gelistirir, vizkoziteyi
diisiiriir ve biyodizelin parlama noktasini ve oksidasyon kararliligi i¢in belirlenen
gerek-lilikleri karsilar. [49]. Solketal, partikil emisyonunu azaltmak ve yakitin
sogukta akis 6zelligini gelistirmek i¢in benzin ve biyodizel i¢in katki maddesi olarak
kullanilabilinir [50]. Benzine eklendiginde oksidasyon kararliligini gelistirir, oktan
sayisin1  arttirir.  GUnumuzde solketal gliserol ve asetonun asit katalizord ile

yogunlastirma reaksiyonu ile Uretilmektedir [7].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda kullanilan motorin, yerel bir yakit istasyonundan alinmistir.
Testlerde kullanilan biyodizel (kanola yagi ve aspir yagi karisimindan %50 - %50
oraninda iiretilmis)DB Tarimsal Enerji firmasindan temin edilmistir. Solketal ve
etanoliin saflik derecesi sirasiyla %97 ve %99,9 oranindadir. Motorin, solketal,
etanol ve kanola-aspir biyodizel (KAB) ve biyodizelin solketal ve etanol ile
karigimlarinin temel yakit Ozellikleri Tablo 4.1’de verilmistir. Hazirlanan test
yakitlar1 su sekildedir: motorin (M), kanola-aspir biyodizel (KAB), solketal (S),
etanol (E), KABS15 (%15 S, %85 KAB) ve KABE15 (%15 E, %85 KAB). KAB
yakitinin (Ci1894H349902) yag asidi dagilimi [UPAC 2.301 test metoduna gore

Olcililmiis ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Test yakitlarinin temel 6zellikleri

Yakit Yogunluk Viskosite Isil Deger Parlama Noktasi
(15°C, kg.m™?) (40°C, mm?.s?) (MJ.kg™) (°C)

:F est ASTM D4052 ASTM D445 ASTM D240 ASTM D93

Yontemi
M 831,7 2,58 45,98 63

KAB 884,3 4,35 40,10 168

Etanol 793,4 1,16 29,58 <25
Solketal 10711 5,21 25,91 84
KABE15 869,7 3,07 38,12 <25
KABS15 906,8 4,42 37,82 95

Tablo 4.2 KAB yag asit dagilimi

Yag Asidi Dagilimi (%)

run 16:0 16:1 180 181 18:2 183 20:0 20:1 22:0 205 24.0 24:1

KAB 587 0,16 205 40,78 4516 375 050 080 034 030 015 0,14

4.1. Test asamasi

Yapilan deneysel ¢alisma Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Anabilim Dali Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu bélumde, test

motorunda, kullanilan yakitlardan ve deney sartlarindan bahsedilmistir.

26



4.1.1. Test motoru

Test yakitlari, su sogutmali, turbo beslemeli, ara sogutmali veCRDI yakit sistemine
sahip bir dizel motorunda kullanilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Tablo
4.3’de verilmistir. Binek araci olarak kullanilan tasitlardaki dizel motorlari
cogunlukla diisiik ya da orta motor yiklerinde ve 1000-3000 dev/dkarasindaki motor
hizlarinda kullanilmaktadir. Bundan dolayi, motor testlerinde {i¢ farkli motor devri
(1500 dev/dk, 2000 dev/dk ve 2500 dev/dk) ve orta seviye motor yuki (100 Nm,
maksimum motor yikinun %50’si) segilmistir. Motor testleri sirasinda motorda
herhangi bir modifikasyon yapilmamistir. Motor test diizenegi Sekild.4’de

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Testlerde kullanilan motorun teknik ozellikleri

Motor 1,9 litre, Fiat JTD
Direkt enjeksiyonlu, turbo beslemeli, ara sogutmali,

Model dort zamanli, su sogutmali, common-rail
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 - Strok 82 mm - 90,4 mm

Sikistirma Orani 18,45:1

Maksimum Gug 77 KW, 4000 dev/dk

Maksimum Tork 205 Nm, 1750 dev/dk

Sekil 4.1. Test motoru

4.1.2. Testlerdekullanmilan yakitlar

Bu tez galismasinda, referans yakit olarak motorin kullanilmistir. Motor testlerinden
once, oda sicakliginda test yakitlarinin faz ayrigsmasi olup olmadigigdzlemlenmistir.

%15 etanol (KABE15) ve%15 solketal iceren biyodizel ve oksijen igerikli yakit
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karisimlart (KABS15) bir hafta boyunca gozlemlenmistir. Bir hafta sonunda
karigimlarda ayrigma olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle yakit tankinda ilave bir

karistirictya gereksinim duyulmamastir.

. o B
- ; " ’/.'v 2y -
s J—

Sekil 4.2. KABS15 yakiti

Sekil 4.3. KABE1S5 yakit1

4.1.3.Motor test diizenegi

Test diizeneginin sematik resmi Sekil4.4’de gosterilmistir. Yapilan motor testlerinde
Baturalp-Taylan marka BT-190 FR model sahip sulu tip hidrolik dinamometre
kullanilmigtir (Sekil 4.5). Dinamometre ile ilgili teknik Ozellikler Tablo 4.4’de
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verilmistir. Bu dinamometrede, ¢ark etrafindaki dolasan suyun miktar1 ve debisi

kontrol edilerek motor yiikleme islemi gergeklestirilmektedir.

Her test kosulu i¢in, motor devri ve ylkiinii belirlenen ve istenilen degerde

tutabilmek i¢in dinamometreyi kontrol eden kontrol paneli kullanilmigtir (Sekil 4.6).

Eontrol Panali Hava Alag Olger Basing Sinyali
e o G _I_.... E r——r—— T T TTT A
e o O ] L | AVL FlexIFEM
T 4 ™ ! AVL Indicom
' :
[
— Erank Acis i
Test Motoru [ H goge, | Emisyon
- ik Cihaz
Dinamometre e
- J*\'-——'_/ P —
Yalkat Iz1 o 1
Tank Egamjord |
¢ T Egzoz
|  Elektronik Tartr |

Sekil 4.4. Motor test dlizenegi sematik gortiniimii

Tablo 4.4. Hidrolik Dinamometre Ozellikleri

Model BT-190 FR
Maksimum Guig 100 kW
Maksimum Yk 750 Nm
Maksimum Hiz 6000 dev/dk
Yik Olguimii Yk Hgcresi

Sekil 4.5. Testlerde kullanilan hidrolik dinamometre
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Sekil 4.6. Dinamometre kontrol paneli

Giris hava sicakligi, yakit, motor yag1 ve motor sogutma suyu sicakligini 6lgmek i¢in
dijital indikator ile birlikte K tipi 1sil¢ift kullanilmistir.Hava giris kiitlesi AVL
firmasmin Flowsonix-Air model {iriinti ile olgiilmiistiir. Yakit sicakligi bir 1s1
esanjorl ile 40°C £ 3°C civarinda sabit tutulmustur. Motorun yakit tiiketimi hassas
terazi yardimiyla Kitlesel olarak dlglilmiistiir. Ttim test sartlarinda, hassas bir terazi
ve kronometre kullanilarak, her bir test kosulu igin takribi yirmi dakika boyunca
motor ¢alistirilmistir. Bu siire zarfindaki yakit tiiketim degeri kiitlesel olarak
Olciilmiis ve birim zamandaki yakit tiilketim degeri hesaplanmistir. Her bir test sarti
icin en az ¢ defa test yapilmis ve her tekrarda kaydedilen degerlerin ortalamasi
alimmstir. Calisma ortami sicakligi ve nemi Kimo marka (Sekil 4.7) nem ve sicaklik

oOlger ile siirekli kontrol edilmistir.

Sekil 4.7. Nem ve sicaklik dlcer
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Tersler sirasinda motor egzoz emisyon degerleri AVL SESAME FTIR (Sekil 4.8)
emisyon cihazi ile toplanmistir. Datalar AVL firmasina ait bir bilgisayar programi
vasitastyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.Egzoz emisyon cihazinin 6zellikleri

Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Egzoz emisyon cihazi 6zellikleri

Parametreler  Birim Hassasiyet

THC ppm <= %?2 Olgiilen deger veya <+ %1 tiim degerin,
hangisi daha kugukse

CcO ppm Olgiilen degerin £%2’sinden daha iyi

CO: % Olgiilen degerin £%2’sinden daha iyi

NOx ppm Olgiilen degerin £%2’sinden daha iyi

Sekil 4.8. AVL Egzoz emisyon cihazi

Krank agisini belirlemek igin, enkoder krank mili kasnagina baglanmigtir. Motorun
kizdirma bujisi yuvasmma AVL marka bir basing sensorii yerlestirilmis ve AVL
FlexXIFEM Sekil 4.9°da gosterilen marka oOlglim cihaz1 ile silindir igi basing
Olclilmiistiir. Enjektor sinyallerini okumak i¢in bir akim kelepgesi (Sekil 4.10)
kullanilmistir.Enjeksiyon zamanlamasi ve silindir igi basin¢ bilgilerini almak icin
AVL IndiCom marka yanma analiz programi kullanilmistir. Her 0,2°KA’mdaveri

alacak sekilde, silindir basinei igin 50 motor ¢evriminin ortalamaverisi kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Akim kelepgesi
4.2. TestlerSonucundaEldeEdilenVerilerileHesaplananDegerler

Bu kisimda, motor testleri esnasinda Olgiillen veya hesaplanan degerlerden

bahsedilmistir.

4.2.1. Ozgulyakittuketimi

Deney diizeneginde hassas bir terazi ile motorun yaktigi yakit miktar1 g/s cinsinden

hesaplanabilmektedir. Motorun farkli yiikk ve devir kosullarindaki yakit tiiketimini
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hesaplayabilmek i¢in bu deger kullanilmaktadir. Burada m saatte kullanilan yakit

miktarimi (g/h) ve bemotor gucund (kW) vermektedir.

m
be=—L (41)

Bu formulde,

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
my = Yakit tiiketimi (g/h)

Pe = Efektif glic (kW)

olarak ifade edilmektedir.

4.2.2 Motor Momenti

Moment, motorun is yapabilme becerisini belirleyen bir parametredir. Motor
momenti, motorun biyel kollarinin krank miline uygulandiklar1 dondiirme kuvveti
olarak ifade edilir. Motor momentini 6lce bilmek icin, mekanik sirtinmeli (prony
freni), hidrolik, elektrikli, elektro mekanik vb. dinamometreler kullanilir. Yapilan bu
tez ¢alismasinda, motorun momentini belirleyebilmek icin hidrolik dinamometre
kullanilmistir. Hidrolik dinamometre stator ve rotor kisimlarindan meydana
gelmistir. Rotor mili motorun volanina baglanmistir. Motorun torkunu belirlemekte

kullanilan sistemin sematik resmi Sekil 4.11°de verilmistir.

Kuvvet

Yiik Hiicresi ’—‘

Hidrolik dinamometre

Sekil 4.11 Motor momentinin Olglilmesi
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My=F x 1 (4.2)

Bu formilde, Mg motor momentini, 1 uzunlugu, F ise kuvvetinin etki ettigi nokta ile

dinamometre arasinda mesafeyi gostermektedir.

4.2.3. Efektif G

Efektif gii¢, motorun volanindan alinan faydali gii¢ olarak ifade edilir. Efektif guc,
motorun momenti ve agisal hizina bagli olarak degismektedir. Hesaplamasi asagida

belirtilmistir;
Pe=o XMy 4.3)

Motor devri (n), dev/dk biriminden oldugu igin a¢isal hiz su sekilde belirtilir;

m:m:mﬁ (4.4)

Acisal hiz1 5.4 denkleminde yerine koyulursa ve birim kW olarak hesaplanirsa;

t™><N
P=""xM x10° 4.5
® 30 (4.5)
nxM,
¢ 9549,58( ) (46)

olarak elde edilir.
Burada;

Pe : Efektif gli¢ (kW)

o : Acisal hiz (rad.s™)

n : Motor devri (dev/dk)
olarak ifade edilmektedir.

4.2 4. Efektif Verim

Icten yanmali motorlarda motora siiriilen yakitin bir kismi yanmamakta ve egzozdan
atilmaktadir. Efektif verim, motordan alinan faydali giiciin motora siiriilen enerji

miktarina orani olarak ifade edilir. Efektif verim asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
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N, x632

4.7
n, HoxB (4.7)

Burada;

Ne : Faydal1 gii¢ (BG)

632  : 1 beygir saatin Kcal olarak es degeri

B : Motorun 1 saatte harcadig1 yakit miktar1 (kg)
Hu : Yakitin yanma 1s1s1 (kcal/kg)

olarak ifade etmektedir.
4.2.5. Is1 dagilimm analizi ve filtreleme

Icten yanmali motorlarda 1s1 dagilimi analizi silindir basing verileri kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu analizlerle, motorun ayni test sartlarinda farkli yakitlarin
performanslar1 karislatirilmasi miimkiindiir. Bu tez calismasinda, silindir basing
verileri kullanilarak 1s1 dagilim analizleri yapilmistir. Ayrica, 1s1 dagilim verileri
kullanilarak tutusma gecikmesi hesaplanmigtir. Deneysel olarak elde edilmis 6rnek
bir basing egrisi grafigi Sekil 4.12’de verilmistir. Sekilde de goriilecegi {izere,
silindir basing egrisi kullanilarak maksimum basing ve maksimum basincin olustugu

yer krank agis1 cinsinden belirlenmistir.

12

—— PKDY 1400 d/d - 600 Nm

[y
o
1

X =8,50;Y=9,77

[e¢]
1

Silindir gaz basinci (MPa)
o
1

T T T T
-150 -100  -50 0 50 100 150 200 250
Krank agisi (°KA)

Sekil 4.12.Silindir basing grafigi
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Yakit hattt basing egrilerinden enjektoriin agilma zamani tespit edilerek tutusma
gecikmesi hesaplanmistir. Is1 dagilimi sonuglarina gére de yanmanin baslangici
tespit edilmistir. Yanma baslangici, 1sidagilim egrisindeki yukselmenin basladigi
nokta olarak kabul edilmistir. Belirlenen bu iki nokta arasinda krank agis1 cinsinden
tutusma gecikmesi tespit edilmistir. Ornek bir yakit hatt1 basing grafigi Sekil 4.13.’de

gosterilmistir.

40
—— PKDY 1400 d/d - 600 Nm

—~ 30
©
[a
=3
3]
€ 204 197 bar \
% X=-11,25
Ko} Y = 19,70
®
< 104
i~
©
>

04

T T T T
-20 -10 0 10 20

Krank agisi (°KA)

Sekil 4.13.Yaki hatt1 basing grafigi

Is1 dagilim analizi termodinamigin birinci kanunundan yararlanilarak hacmi bilinen
bir silindirden alinan basing verileriyle analiz edilebilinmektedir. Ornek bir 1s1

dagilim grafigi Sekil 4.14.”deverilmistir.

0,16
—— PKDY 1400 d/d - 600 Nm
0,14 4

0,12 1

o o @
=) =) =
> o S}
1 1 1

Toplam yanma siiresi = 112,75 °KA

Ist dagilimi (kJ/°KA)

0,04

0,02 1

- X=-7,75
0,00 X =105,00 M

-]I.O 6 lIO 2IO 3IO 4IO SIO 6IO 7I0 8IO 9I0 1(I)O 110
Krank agisi (°KA)
Sekil 4.14.Is1 dagilimgrafigi
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Termodinamigin I. kanununa gore:

|- (4.8)
—— = -W

o Q,

dQn - th . dQwall — Pd_v+d_U (49)

dt dt dt dt dt

Deklemi yazilir. Bu denklemde verilen U sistemdeki icenerjiyi ifade etmektedir. Net
isidagilmi (Q,), toplam 1s1 dagihmi (Q,) ile silindir duvarlarina olan 1s1 transferi
Q,,,; arasindaki farktir ve piston Uzerinde yapilan is ile i¢ enerji degisiminin

toplamina esittir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneyler sonrasi elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde

sunulmus ve test yakitlari arasinda karsilastirmalar yapilmastir.

5.1. Ozgiil Yakit Tiketimi Sonuclar

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), yakit yakarak dénme yada saft giicii iireten ana isletici
bir makinanin yakit verimliliginin Slgiistidiir. Genellikle i¢ten yanmali motorlarin
verimini safttan elde edilen verimlilik ile karsilagtirmak ic¢in kullanilir. Yakit
tiiketiminin iiretilen enerjiye oram ile elde edilir [51]. OYT, farkli yakitlarin
performansinin  karsilastirmast icin onemli bir parametredir. OYT degerlerinin
karsilastirmas1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi iizere, OYT degerleri
motor devrinin artmasi ile birlikte tiim test yakitlar i¢in bir miktar artmistir. Biyodizel
ve karisimlarin OYT degerlerinin motorine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Benzer olarak, solketal ve etanoliin biyodizele eklenmesi de OTY degerlerinin
artmasia neden olmustur. Tablo 4.1’de goriilecegi iizere, biyodizelin 1s1l degeri
motorine oranla ve ayrica biyodizel yakit karigimlarmin 1sil degerleri biyodizele
kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, biyodizel ve biyodizel karigimlarinin yakat tiikketim
degerlerinin motorine gore daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Ayrica, KABE15
ve KABSI15 karisimlari birbirine ¢ok yakin 1s11 degerlere sahip olduklari igin OYT
degerleri de birbirine olduk¢a yakindir. Yilmaz N.’nin [52] yapmis oldugu
caligmalarda benzer sonucglar goriilmistiir. Yilmaz N. g¢alismasinda, biyodizel-
metanol-motorin yakit karigimi igerisinde metanol veya etanol konsantrasyonunun
artmast ile OYT degerlerinin de da artigmi gozlemlemistir. Ayrica Zhu 1 ve
arkadaglar1 yaptiklar1 calismada [16] biyodizel-metanol ve biyodizel-etanol
karisimlarmin saf motorine gore daha yiiksek OYT degerlerine sahip olduklarimni

belirtmislerdir.
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Sekil 5.1 OYT degerlerinin karsilastiriimasi
5.2 Efektif Verim Sonuglari

Biitiin test yakitlar1 igin hesaplanan efektif verim degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi efektif verim motor devrinin artmasi ile birlikte tim test
yakaitlari i¢in diislis gostermistir. Tiim test kosullarinda elde edilen en yiiksek efektif
verim degeri KAB yakiti kullanildiginda ve motor devri 1500 dev/dk iken elde
edilmistir. Motorine gore en yiiksek efektif verim artist KABSIS test yakiti
kullanildiginda ve motor devri 2500 dev/dk’da iken %3,76 olarak gerceklesmistir.
KABE1S5 yakiti ile yapilan testlerde ise, motorine ¢ok yakin efektif verim degerleri
elde edilmistir. Monyem ve Gerpen [53] yapmis olduklari ¢alismada benzer sonuglar
elde etmislerdir. Buna karsin KAB ve KABS15 yakitlarinin termik verimleri motorine
gore sirastyla ortalama olarak %2,92 ve % 2,70 oraninda artmistir. Biyodizel,
motorine gore daha fazla oksijen igerdiginden yanma verimi artmistir. Bu durum,
motorda biyodizel yakit1 kullanildiginda daha yiiksek efektif verim elde dilmesini
saglamistir [54]. Biyodizel ve karisimi yakitlar kendi igerisinde degerlendirildiginde
ise, KABS15 yakitinin efektif veriminin KAB yakitina oranla ¢ok az miktarda diisiis
gosterdigi, KABE15 yakitinin ise yaklasik %2,86 oraninda diislis gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.2. Efektif verim degerlerinin karsilastirmasi

5.3. Enjeksiyon ve yanma Sonuglari

Bu caligmada kullanilan test motorunda iki enjeksiyon yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi 6n (pilot) enjeksiyon, digeri ise ana enjeksiyondur. Biitiin test yakitlarinin
enjeksiyon karakteristikleri Sekil 5.3-5.10°da gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi
Uzere, iki asamali enjeksiyon prosesi yakit tipinden veya karisimindan
etkilenmektedir. Yani, motor elektronik kontrol tnitesi (EKU) farkl1 yakit tipleri ve

oOzelliklerine farkli cevap vermektedir.

Sekil 5.3.’de goriildiigii gibi pilot enjeksiyon baslangict (PEB) motor devrinin
artmasiyla birlikte iist 6lii noktadan (UON) uzaklasarak daha erken °KA degerlerinde
gerceklesmigstir. Sekil 5.4.’de gosterildigi gibi pilot enjeksiyon sonu (PES) degerleri
degisimi de PEB degerlerine benzer egilim gostermistir. PEB ve PES sonuglart motor
devri 1500 dev/dk ve 2000 dev/dk’da iken birbirine oldukg¢a yakindir. Diger yandan,
motorin icin PEB ve PES o0zellikle 2500 dev/dk’da biyodizel ve biyodizel
karisimlarina gore daha ge¢ °KA degerlerinde elde edilmistir. Pilot enjeksiyonun
aksine, Sekil 5.5.’de goriildiigii gibi ana enjeksiyon baslangici (AEB) ve Sekil 5.6.de
oldugu gibi ana enjeksiyon sonu (AES) motor hizina gore farkli karakteristikler
gostermektedir. Sekil 5.7. ve 5.8.’de goriildiigi gibi pilot enjeksiyon sliresi ve yine

sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da goriilecegi gibi ana enjeksiyon siiresi, krank agis1 cinsinden
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motor devri arttikga arttmakta, milisaniye cinsinden ise motor devri arttik¢a
azalmaktadir. Motorin yakiti igin pilot enjeksiyon ve ana enjeksiyon surelerinin ikisi
de biyodizel, KABE15 ve KABS15 yakitlarina gore daha yiiksektir. Tziourtzioumis
ve Stamatelos [55] yapmis olduklari calismada %30 motorin %70 biyodizel
karisimdan olusan yakit kullandiklarinda yakat hatt1 basincinin 100 bara kadar ¢iktigini
gostermislerdir. Ayrica yakit hatti basinci arasindaki fark motor devrine gore de
degiskenlik gostermistir. Han ve ark. [56] enjektorden piiskiirtiilen yakit miktarinin
dogrudan yakit hatt1 basincindan etkilendigini belirtmislerdir. Bu durumda, bu tez
calismasinda pilot ve ana enjeksiyon siirelerinin dogrudan yakit hatti basincindan

etkilendigi soylenebilir.
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Sekil 5.3. Pilot enjeksiyon baglangici karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. Ana enjeksiyon baslangici karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. Ana enjeksiyon siiresi (°KA)

Biitiin test yakitlar1 i¢in silindir basinci ve 1s1 dagilimi degisimleri Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Maksimum silindir gaz basinci (MSB) motor devri arttik¢a artis
gostermistir. MSB’nin °KA  bakimindan konumu ise motor devriyle birlikte
degismektedir. 1500 dev/dk i¢in MSB degeri ilk pikte elde edilirken, bu deger 2000
ve 2500 dev/dk icin ikinci pikte elde edilmektedir. Ttiim test kosullarinda, motorinin
MSB degerleri ilk pikte diger test yakitlarindan daha yiiksek degere sahiptir. Buna
karisin, biyodizel, KABE15 ve KABS15 i¢in ikinci pikteki MSB degerleri ortalamada
motorine gore daha yiiksektir. Bununla beraber, biitiin test yakitlarinda MSB
degerlerinde kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Mancaruso ve ark. [57] yapmis
olduklar1 ¢aligmada benzer sonuglar1 elde etmistir. Farkli tip biyodizel ve motorin
karisimlar1 igin basing dalgalanmalarinda belirgin farkliliklar olmadigint tespit
etmislerdir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ayni test sartlarinda test yakitlarinin
MSB degerlerinin °KA cinsinden konumlarinin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.
Bu durumda, EKU’niin enjeksiyon karakteristiklerini gaz pedali konumuna ve yakit

tipine bagl olarak degistirerek MSB degerinin pozisyonunu diizenledigi sdylenebilir.
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Is1 dagilim1 sonuglari incelendiginde, tiim yakitlar i¢cin maksimum 1s1 dagilim orani
(MIDO) ve °KA cinsinden konumlarmin birbirine yakin oldugu goériilmektedir. Ayn
motor test kosullarinda farkli yakitlar icin MIDO degerlerinin konumlarindaki
degisiklik, 1 °KA’dan daha azdir. Literatirde de benzer sonuclar elde edilmektedir.
Mikulski ve ark. [58] biyodizel ve %25, %50 ve %75 biyodizel iceren motorin ile 100
Nm motor yikinde ve 1500 dev/dk da yapmis olduklar1 ¢alismada, test yakitlari i¢in

MIDO ve °KA konumlarmin birbirine yakin olduklarini tespit etmislerdir.

Bu tez ¢aligmasinda, tutusma gecikmesi ana enjeksiyon baglangict ile %10 yanmis
yakit kesri (KA10) yani yanma baglangici arasinda gegen siire olarak tanimlanmistir
[59]. Yanma siiresi ise KA10 ile %90 yanmis yakit kesri (KA90) yani yanma sonu
arasinda gecen silire olarak belirtilmistir. Tabloda 5.1’de goriildiigli lizere, motor
hizinin artmasi ile birlikte tutusma gecikmesi (us) azalmistir. KAB ve motorin
yakitlarinin tutusma gecikmesi degerlerinin birbirine yakin olduklar1 gorilmektedir.
KAB yakitina solketal ilavesi tutugsma gecikmesini bir miktar arttirirken, KAB
yakitina etanol ilavesi tutugsma gecikmesi degerlerini bir miktar azaltmistir. Bunun
nedeni olarak KABE1S5 yakitinin yanma baslangi¢ degerlerinin KAB yakitina nazaran
daha erken krank agilarinda gerceklesmesi belirtilebilir. Yiiksek pilot enjeksiyon
miktari, diisiik viskozite ile birlikte artan uguculuk, yiiksek enjeksiyon oran1 ve buna
bagli olarak 1s1 dagiliminin daha hizli olmasi KABEIS5 karigimi ig¢in yanma
baslangi¢larinin daha erken olmasinin temel nedenleridir [60]. Biitiin test sartlarinda,
motorinin yanma sonlarinin daha ge¢ krank agilarinda gerceklesmesi sonucu yanma
stireleri de diger yakitlara nazaran daha fazla olmustur. Biyodizel ve karisim yakitlarin
oksijen igerigi daha hizli bir 1s1 dagilimina ve dolayisiyla daha kisa yanma siiresine

neden olmustur [61].

Bir gevrim igin pilot enjeksiyon miktart (PEM) ve ana enjeksiyon miktari (AEM)
Tablo 5.1’de verilmistir. Motor devrinin artmasiyla birlikte PEM’nin arttigini
gorilmektedir. Motorin ve KAB yakitlarmin PEM degerleri birbirine oldukca
yakindir. Ancak KAB yakitinin AEM degerleri motorinden ortalama olarak yaklasik
%16,8 daha fazladir. KABE15 ve KABSI1S5 yakitlart igin PEM ve AEM degerleri
biitiin motor devirlerinde motorin ve biyodizel yakitindan daha yiiksektir. Yukarida da
belirtildigi gibi, pilot enjeksiyon ve ana enjeksiyon suresi motorin icin KAB

yakitindan daha fazladir. Agarwal ve ark. [61] yapmis olduklar1 ¢alismada, ayni
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miktarda yakitin silindirlere piiskiirtiilmesinde biyodizelin enjeksiyon siiresinin (ms)
dizel motorindekinden daha kisa oldugunu tespit etmislerdir. Bu da KAB yakitinin
motorinden daha kisa pilot ve ana enjeksiyon siiresine sahip olmasinin bir nedeni

olarak soylenebilir.

Sonu¢ olarak, enjeksiyon karakteristikleri motorda kullanilan yakit cinsinden
etkilenmektedir ve EKU vyakit tipine bagli olarak farkli karakteristikler
gostermektedir. Bu durumda, yakit 6zellikleri; yakit basincina, enjeksiyon siiresine ve

silindirlere gonderilen yakit miktarina etki etmektedir.

Tablo 5.1. Yanma ve enjeksiyon sonuglari

Pilot Ana
Motor Hizi Motor Y ki Tut_usma_ K°A10 K°A90 Yf}nmfa Enjeksiyon  Enjeksiyon
Yakit (devidK) (Nm) Gecikmesi _.(._KA '_("KA Soure5| Miktart Miktar:
(ps) UONS) UONS) (°KA) (mg) (mg)
M 1500 100 7374 10,66 29,65 18,99 6,09 15,35
KAB 1500 100 748,4 10,87 27,40 16,53 6,02 18,02
KABE15 1500 100 694,5 10,39 26,58 16,19 6,46 19,53
KABS15 1500 100 762,9 11,01 26,56 15,55 6,38 19,34
M 2000 100 602,5 10,99 29,48 18,49 6,86 15,21
KAB 2000 100 576,3 11,25 28,59 17,34 6,76 17,84
KABE15 2000 100 533,0 10,74 27,88 17,14 7,29 19,21
KABS15 2000 100 608,4 11,31 27,9 16,59 7,10 18,90
M 2500 100 540,7 10,18 30,39 20,21 7,00 15,48
KAB 2500 100 552,5 9,79 28,20 18,41 7,06 17,92
KABE15 2500 100 488,5 8,72 27,38 18,66 7,53 19,17
KABE15 2500 100 567,8 9,88 28,02 18,14 7,31 18,98

5.4. Egzoz emisyonlar:

Bu ¢aligmada, karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO>), toplam hidrokarbonlar
(THC) ve azot oksit (NOx) emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Testler sirasinda kullanilan
emisyon cihazi AVL Sesame FTIR’nin is emisyon ekipmani bulunmadigindan is
emisyonlarinin 6l¢timii yapilmamistir. Testlere baslamadan 6nce gerekli gazlar ile

egzoz emisyon cihazinin kalibrasyonu yapilmastir.

5.4.1. CO Emisyonlan

CO emisyonlar1 énemli egzoz emisyonlardan birisidir. Yakit-hava esdegerlik orani
CO emisyonunu etkileyen en 6nemli parametredir [62-63]. Sekil 5.12.’de gorildigi
gibi, motor devri arttikga CO emisyonlar1 azalmaktadir. Yanma sicakliginin artmasi
ve artan hava akisi daha diisiik CO emisyonu saglamistir. Diger taraftan, 2000 ve 2500
dev/dk test sartlarinda elde edilen CO emisyonu sonuglari birbirine oldukga yakindir.

Hava ve yakit tiiketim sonuglar1 hava/yakit oranmin yani buna bagh olarak hava
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fazlalik katsayisinin (A) motor devrinin artmasiyla birlikte arttigin1 Tablo 5.2.°de
gosterilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin motor devri 1500 dev/dak’dan 2000
dev/dk’ya gegerkenki artisinin, motorun 2000 dev/dk sartindan 2500 dev/dk sartina
gecerkenki artisindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun motorun 2000
ve 2500 dev/dk’daki CO emisyon seviyelerin birbirine yakin olmasinin bir sebebi

oldugu séylenebilir.
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Sekil 5.12. CO Emisyonlarinin karsilagtiriimasi

Tablo 5.2. Test yakitlarinin hava fazlalik katsayis1 (1) degerleri
Motor Devri Motor Yuki M KAB KABE15 KABS15

(dev/dk) (Nm)
1500 100 156 161 1,50 1,55
2000 100 1,78 1,85 1,73 1,80
2500 100 1,81 1,89 1,78 1,84

Biitiin test kosullarinda, biyodizel ve karigimlarinin CO emisyon seviyelerinin
motorine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, KABE15 ve KABS15
test yakitlariin CO emisyon seviyeleri biyodizelinkinden daha diisiiktiir. Bunun
nedeni olarak biyodizel ve oksijen igerikli yakit karisimlarinin yiiksek oksijen icermesi
gosterilebilir. Kiitlesel olarak biyodizel %10,9 oksijen icerirken, etanol ve solketal
sirastyla %34,8 ve %36,4 oksijen icermektedir. Biyodizel, KABE15 ve KABS15
yakitlarinin CO emisyonlarinin motorine gore sirasiyla ortalama olarak yaklasik
%22,2, %28 ve %31,5 oraninda diistiigli goriilmektedir. Zhu L. ve arkadaslari [16]

yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglar elde etmislerdir.
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5.4.2. CO2 emisyonlar1

CO2 emisyonlar1 hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan emisyonlarin ana
urinudar. Sekil 5.13 sabit motor yiikiinde motor hizina bagli olarak CO>
emisyonlarinin  degisimini gOstermektedir. Biyodizel, KABE15 ve KABS15
yakitlarinin CO2 emisyonu degerlerinin tiim test kosullarinda motorininkinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biyodizel, KABE15 ve KABS15’nin CO2 emisyonlari
motorine kiyasla ortalama olarak sirasiyla yaklasik %5,8, %5,9 ve %5,5 oraninda
artmistir. Biyodizel karisimlart ile saf biyodizel karsilagtirildiginda, KABE15 ve
KABSI15 karisimlarinin CO2 emisyonlarinin saf biyodizelinkine gore nispeten azaldigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.13. CO2 Emisyonlarinin karsilastirilmasi

5.4.3. THC emisyonlar:

Hidrokarbon emisyonlari, hidrokarbon yakitlarin tamamen yanmamasinin bir
irtintidiir. Zengin karigimda, yakitta bulunan tiim karbonla reaksiyona girecek kadar
oksijen bulunamadigindan, sonug¢ olarak egzoz emisyonu triinii olarak yiiksek
miktarda HC ¢iktig1 goriiliir. Motor ilk c¢alistiginda bilingli olarak c¢ok zengin
karisimda ¢alistirildigindan, bu durum 6zellikle motorun ilk ¢alistirilmasinda ve ani
ivmelenmelerde gortlmektedir [63]. Test yakitlarmin THC emisyon degerleri Sekil
5.14.°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: tizere, THC emisyonlarinda motor

hizinin artmasi ile dnemli 6lglide bir degisim goriilmemektedir. Elde edilen sonuclara
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gore, saf motorinin THC emisyonlar1 diger test yakitlarininkilerden oldukga yiiksektir.
Biyodizelin THC emisyonlar1 saf motorine oranla %47 daha diisiiktiir. Solketal ve
etanol karisimli yakitlarin THC emisyonlar1 ise biyodizele gore ortalama olarak
sirastyla yaklasik %20,6 ve %10,2 daha disiiktiir. Oksijen igerikli yakitlar kullanilarak
THC emisyonlarinda saf motorine gore %56,5’e kadar bir azalma saglanabilmektedir.
Sayin C., Canakci M. [64] ve Ferreira V.P ve arkadaslar1 [12] yapmis olduklari

calismalarda da THC emisyonlari i¢in benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 5.14. THC emisyonlarinin karsilastirilmasi
5.4.4. NOx emisyonlari

NOx emisyonlar1 yanma prosesinin bir sonucu olarak, azot ve oksijenin yanma
odasindaki reaksiyonu sonucu olusan ve istenmeyen bir emisyondur. NOx emisyonlari
genellikle havadaki azotdan kaynaklanmaktadir. Nitrojen ayn1 zamanda eser miktarda
NHs, NC ve HCN igeren yakit karisimlarinda da azot bulunmaktadir, ancak bu NOx
emisyonlarinin olusumu i¢in ¢ok kii¢iik bir etkendir. NOx emisyonu, silindir basinci,
yanma sicakligi, hava-yakit oran1 ve yanma siiresiyle dogrudan ilgilidir. Boylece,
enjeksiyon zamanlamasinin NOx emisyonlar1 {izerinde ¢ok giiclii bir etkisi oldugu

anlasilmaktadir [63].
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Sekil 5.15°de motor testlerinde elde edilen NOx emisyonlar1 gosterilmektedir.
Sekilden de anlasilacag: lizere, NOx emisyonlarinda motor devrinin degismesi ile
birlikte 6nemli degisiklikler meydana gelmemistir. Yukarida belirtildigi gibi, test
yakitlarinin MSB degeri motor devrinin artmasi ile artmaktadir. Bununla birlikte,
motor hizinin artmasi ile yanma basinci artmasina ragmen, silindire olan kutlesel hava
akisinin artmasi ve enjeksiyon karakteristiklerindeki degisiklik her bir motor devrinde
NOx emisyonlarinin birbirine yakin olmasina sebep olmaktadir. Tiim test kosullarinda,
biyodizel ve oksijenli yakitlar kullanildiginda NOx seviyesinin arttig1 goriillmektedir.
Biyodizel, KABE15 ve KABS15 kullanimi ile motorine kiyasla NOx seviyesi sirasiyla
ortalama olarak %24.4, %31,7 ve %28,3 oraninda arttirmistir. NOx Seviyesinin
artmasinin nedeni olarak, biyodizel ve karisimlarinin yiksek oksijen igerigine ve
nispeten Tablo 5.2°de gosterildigi gibi oksijenli yakitlarin yiiksek A degerine sahip
olmalar1 gosterilebilir [61]. Yilmaz ve Sanchez [65] ve Bittle ark. [66] yapmis
olduklari ¢calismalarda biyodizel ve oksijenli yakitlarin NOx emisyon seviyelerinin saf
motorine gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Diger yandan, Mangus ve ark.
[67] biyodizel ve dizel karigimlari ile yaptiklari ¢alismada zamanlamalar1 degistirerek
biyodizel-dizel karisimi yakitta NOx emisyonu degerinin diistigiinii belirtmislerdir.
Bu durum goz 6niine alindiginda, enjeksiyon karakteristiklerinde yapilacak bir kisim
degisiklikler ile oksijenli yakit karigimlarinin yiksek NOx emisyonu dezavantaji

ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 5.15. NOx emisyonlarinin karsilastirilmast
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiiz sartlarinda enerji ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugu fosil kokenli yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil kdkenli yakitlar, gerek sonlu olmasi gerekse de ¢evre ve insan
sagligi agisindan olumsuz sonuglarmin olmasi nedeniyle kendisine alternatif enerji
kaynaklarinin  aragtirilmast  gereksinimi  ortaya c¢ikmustir. Biyodizel, gerek
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, gerekse de ¢evre acisindan olumlu sonuclarinin
olmasi bakimindan motorine alternatif bir yakit olarak kullanilabilir. Biyodizel tiretimi
sirasinda yan {rlin olarak {iretilen biyodizelin neredeyse %10’u kadar gliseroliin
¢ikmasi, bu yan iriiniin degerlendirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Biyodizel
uretiminden elde edilen yan drin olan gliserolden solketal elde edilmesi ve solketalin

biyodizel yakita katki maddesi olarak kullanilip degerlendirilmesi mimkundur.

Yapilan calisma, dizel yakitina alternatif olabilecek biyodizel yakitina sirastyla %15
oraninda etanol ve %15 oraninda solketal karistirilarak elde edilen karisimlar, saf
biyodizel ve saf dizel yakit1 bir dizel motorunda sabit yiik ve farkli motor devirlerinde

test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore;

OYT degerlerinin, motor devrinin artmasi ile birlikte tiim test yakitlari igin nispeten
arttig1 goriilmiistiir. Biyodizel ve karisimlarinin OYT tiiketimi degerlerinin tiim test

kosullarinda motorine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Efektif verimin motor devri arrtmasi ile birlikte tiim test yakitlari i¢in diisiis
gostermistir. Elde edilen en yliksek efektif verim, KAB yakiti kullanildiginda ve motor
devri 1500 dev/dk iken elde edilmistir. Motorine gore en yiiksek efektif verim artis
motor 2500 dev/dk’da iken KABSI5 yakiti kullanildiginda %3,76 olarak elde
edilmistir. KABE15 yakitinin efektif veriminin motorine ¢ok yakin oldugu

gorusmuitiir.

Tutusma gecikmesi, motor hizinin artmasi ile birlikte azaldigi, KAB ve motorinin
tutusma gecikmesi siirelerinin birbirine yakin oldugu, KAB yakitina solketal ilave
edildiginde tutugsma gecikmesinin bir miktar artti§1 ancak ayni yakita etanol ilave

edildiginde ise tutusma gecikmesinin bir miktar azaldig1 goriilmiistiir.
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Pilot enjeksiyon siresinin motor devrine bagli olarak arttigi ve pilot enjeksiyon
sonunun da motor devri ile daha erken krank agilarinda gergeklestigi tespit edilmistir.
Tim test yakitlar i¢in pilot enjeksiyon baslangici ve pilot enjeksiyon sonu sonuglari
motor devri 1500 dev/dk ve 2000 dev/dk’da iken birbirlerine olduk¢a yakin olduklar
gozlemlenmistir. Ana enjeksiyonun baglangict ve ana enjeksiyonun sonu, motor
devrine gore farkli karakteristikler gostermistir. Krank agis1 cinsinden, pilot ve ana
enjeksiyon siireleri motor devri arttikca arttigi halde, milisaniye cinsinden pilot
enjeksiyon siiresi ve ana enjeksiyon siirelerinin azaldigi tespit edilmistir. Maksimum
silindir gaz basinci (MSB) motor devri arttikga artis gostermektedir. Saf motorin
maksimum silindir gaz basinci, ilk pikte tiim test yakitlarindan daha yiiksek degere
cikmistir. Buna karsin, biyodizel ve karigimlarmin ikinci pikteki ortalama basing
degeri, motorine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak, maksimum

silindir gaz basing degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Motor devri arttikga pilot enjeksiyon miktar1 da artis gdstermistir. Motorin ve
biyodizel’in pilot enjeksiyon miktarlar1 birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Biyodizel karisimi yakitlarin pilot ve ana enjeksiyon miktarlar: tiim test kosullarinda

saf motorin ve biyodizelden daha yliksek oldugu belirlenmistir.

CO emisyonlar1 motor devri arttik¢ca kayda deger olgiide azaldigi tespit edilmistir.
2000 dev/dk ve 2500 dev/dk’da 6l¢iilen CO emisyonu seviyelerinin birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. Biitiin test kosullarinda, biyodizel ve
karisimlarinin CO emisyonu seviyesinin saf motorine gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira, biyodizel karisimi yakitlarin CO emsiyon

seviyelerinin ise saf biyodizelden daha diisiik oldugu yapilan tespitler arasindadir.

Biyodizel ve karigimi yakitlarin, CO2 emisyonlar: tiim test kosullarinda motorinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biyodizel, KABE15 ve KABS15 yakit karigimlari,
ortalama olarak motorinden sirasiyla %35,8, %5,9 ve %35,5 oranindan daha yiiksek CO>
emisyonu saglamaktadir. Biyodizel ve karisimlari kendi iginde CO2 emisyonu
acisindan karsilastirildiginda, biyodizel karigimi yakitlarin CO2 emisyonlarinin

nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Motor devri ile toplam hidrokarbon (THC) seviyesinin dogrudan bir ilgisinin

olmadigi, motor devri arttikca THC seviyesinde c¢ok kiiciik degisiklikler oldugu
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belirlenmistir. THC seviyesini asil etkileyenin ise test yakitlarinin 6zellikleri oldugu
anlasilmistir. Saf motorinin THC seviyesinin diger tiim test yakitlarininkinden olduk¢a
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biyodizelin THC seviyesinin saf motorine oranla %47
oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Solketal ve etanol karisimli biyodizel
yakitinda ise motorine gore sirasiyla %20,6 ve %10,2 daha diisik THC seviyesi

belirlenmistir.

Tim test kosullarinda, NOx seviyesinin motor devri ile dogrudan etkilenmedigi,
biyodizel, KABE15 ve KABSI5 karigimi yakitlarin NOx miktarinin tim test
sartlarinda motorine gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu miktarin, ortalama
olarak motorine gore sirastyla %24.,4, %31,7 ve %28,3 seviyesinde yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bunu yan1 sira, biyodizel ve karisimi yakitlar da kendi igerisinde
karsilagtirildiginda ise, KABE15 ve KABSI15 karigsimi yakitlarin NOx emisyonlarinin
ortalamada saf biyodizele gore sirasiyla %5,8 ve %3,1 daha yiiksek oldugu

saptanmistir.

Ozetle, biyodizel, etanol-biyodizel ve soketal-biyodizel yakitlarinin motorine kiyasla
THC, CO emisyonlarinin daha diisiik oldugu, CO2 ve NOx emisyonlarinin ise daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. NOx emisyonlarinin, Mangus M. [63] ve arkadaslarinin
yaptig1 caligmada tespit edildigi gibi, motorun enjeksiyon karakteristikleri ile
oynanarak veya egzoz sonrasi sistemler kullanip egzoz igerisine iire soliisyonu
eklenerek NOx ve Ure soliisyonun tepkimeye girerek NOx miktar1 azaltilir, ve yine ayni
sekilde CO2 emisyonlar1 da egzoz sonrasi sistemleri kullanarak yasal seviyelere
digiriilebilirse, biyodizel, etanol-biyodizel ve solketal-biyodizel yakit karigimlari

motorine alternatif bir yakit olarak ticari amagla kullanilmas1 miimkiin olabilir.
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