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OZET

ATIK YAGLARDAN URETILEN BiYODIZELIN TEK SIiLINDIiRLi BiR DiZEL
MOTORUN PERFORMANS, EGZOZ EMISYONLARI VE TITRESIMINE
OLAN ETKIiLERININ INCELENMESI

Necdet ALCELIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi, Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Subat 2017, 96 sayfa

Enerji, giindelik hayatimizin vazgegilmez bir unsurudur. Temel ihtiyaglarimizin
karsilanmasi ve devletlerin ekonomik ve sosyal alanda kalkinmasini saglayan en 6nemli
faktorlerden biridir. Enerji fiyatlarinda meydana gelen artig, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine olan hassasiyet, enerjiye olan talebi giinden giine arttirmaktadir. En 6nemli
enerji kaynaklarindan biri olan fosil yakitlar ihtiyaca bagli olarak zamanla
tikenmektedir. Bu durum giiniimiizde enerjiyi verimli bir sekilde kullanma ihtiyacini
ortaya ¢ikartmaktadir. Fosil yakitlarin en 6nemli sektérlerinden biri olan Petrol sektord,
diinyada ve Tiirkiye’de ¢ok biiyiik ekonomik degere sahiptir. Yakin gelecekte de fosil
kokenli yakitlarin tiikenebilecegi, bilinmesi gereken bir gergektir. Fosil kokenli
yakitlarin yerini doldurabilecek, cevreyi en az seviyede kirletebilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarimi bulmaya yonelik ¢alismalar, 1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol
bunalimindan bu yana devam etmektedir. Alternatif enerji kaynaklar1 hakkinda
giiniimiize kadar yapilan arastirmalar sonucu bulunan bu kaynaklardan bir tanesi de
bitkisel ya da hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel yakitidir. Bu calismada,
biyodizel ve standart dizel yakit karisimlarimin tam yiikte ve farkli devirlerde tek
silindirli bir motorun performans, egzoz-giiriiltii emisyonlar1 ve titresime olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Standart dizel yakit (BO) igerisindeki atik yag metil esteri
(B100) orani arttik¢a, giig, tork, CO ve HC emisyonlarinda diisiis, 6zgiil yakit tiiketimi
ve NOx emisyonlarinda artis goriilmiistiir. B5SO ile en kii¢iik motor titresim toplam
degerleri elde edilmistir. B100 ve tiim karisim yakitlarda silindir i¢i basing artis oranina
bagl olarak genelde daha fazla yanma sonu motor giiriiltiisii elde edilmistir. Elde edilen
veriler 15181nda, atik bitkisel yag metil esterinin standart dizel yakitina yakin 6zellikler
gosterdigi ve dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Anahtar sozcukler: Biyodizel, Performans, Egzoz emisyonu, Motor titresimi, GUrilti
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ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECTS OF BIODIESEL PRODUCED FROM
WASTE OIL ON THE SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE
PERFORMANCE, EXHAUST EMISSIONS AND VIBRATION

Necdet ALCELIK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
February 2017, 96 pages

Energy is an indispensable part of our everyday lives. Energy is one of the most
important factors that provides our basic needs and the development of the state in
economic and social fields. The increase in energy prices, global warming and
sensitivity to climate change increase the demand for energy day by day. Energy
sources which are one of the most important of fossil fuels can be consumed in time.
This has revealed the needs of using the energy efficiently today. The oil sector that is
one of the most important sectors of fossil fuels has enormous economic value in the
world and in Turkey. It is an necessity reality that fossil fuels may run out of in the near
future. Studies that can be used in the place of fossil-based fuels, to find renewable
energy sources that may pollute the environment to a minimum, have continued since
the oil crisis occured in the 1970s. One of these alternative energy sources is biodiesel
fuel that is derived from vegetable or animal oils. It has been carried out as a result of
research carried out until now. In this study, the effects of the standard diesel and
biodiesel fuel blends on a single-cylinder diesel engine performance, exhaust emissions,
noise and vibration of the engine were investigated experimentally at different speeds
and full load. When the ratio of waste vegetable oils methyl ester (B100) in standard
diesel fuel (BO) is increase; reduction on engine power and torque, increase on specific
fuel consumption, decreasing on HC, CO and CO,, increasing on NOx emissions has
been observed.The minimum engine vibration amplitude was obtained with B50.
Usually with the B100 and all the fuel in the mixture more engine combustion end noise
was obtained depending on the in-cylinder pressure increase ratio. The obtained results
show that characteristics of waste vegetable oils methyl ester close with standart diesel
fuel and it could be used as an alternative diesel fuel.

Keywords: Biodiesel, Performance, Exhaust emission, Engine vibration, Noise
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1. GIRIS

Enerji, gilindelik hayatimizin vazgecilmez bir unsurudur. Temel ihtiyaglarimizin
karsilanmasi ve devletlerin ekonomik ve sosyal alanda kalkinmasini saglayan en énemli
faktorlerden biridir. Toplam enerji kaynaklariin giiniimiizde % 90’11 fosil kaynakli
yakitlar olusturmakta ve fosil yakitlarinda % 45’inin petrol kaynakli oldugu
bilinmektedir. Petroliin fosil yakitlar igerisindeki oraninin artmis olmasi ve 2030'lu

yillara gelindiginde de bu oranin % 58 seviyelerine ¢ikmasi 6ngorilmektedir [1].

Enerji fiyatlarinda meydana gelen artig, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine olan
hassasiyet, enerjiye olan talebi giinden giine arttirmaktadir. En Onemli enerji
kaynaklarindan biri olan fosil yakitlarin ihtiyaca bagli olarak zamanla tikenilebilir
olmasi, devletlerin enerjiye bagli olan giivenliklerine de kaygiyla bakmalarina sebep

olmaktadir.

Fosil yakitlar hizla tiikenirken giiniimiizde enerjiyi verimli bir sekilde kullanma ihtiyaci
azami surette artmig, bununla birlikte yeni sistemlere de bir hayli ihtiyag duyulmaya
baslanmistir. Fosil yakitlarin en 6nemli sektorlerinden biri olan Petrol sektor(, diinyada
ve Turkiye’de c¢ok biiyiik ekonomik degere sahiptir. Yakin gelecekte de fosil kokenli
yakitlarin tiikkenebilecegi bilinmesi gereken bir gercektir. Fosil kokenli yakitlarin yerini
doldurabilecek, cevreyi en az seviyede Kirletebilecek yenilenebilir enerji kaynaklarini
bulmaya yonelik ¢alismalar, 1970’li yillarda ortaya ¢ikan petrol bunalimindan bu yana
devam etmektedir. Bu calismalar daha ¢ok elektrik enerjisi, giines enerjisi,
stvilagtirllmis petrol gazlart ve dogalgaz ile bitkisel yaglar iizerinde artarak devam
etmektedir. Alternatif yakitlar hakkinda giinlimiize kadar yapilan arastirmalar sonucu
bulunan bu yakitlardan bir tanesi de bitkisel ya da hayvansal yaglardan elde edilen
biyodizeldir. Dizel motor icin biyokutle kokenli en 6nemli alternatif yakit biyodizeldir.

Biyodizel yakit1 ayn1 zamanda yesil dizel ve dizel-bi adlari ile de anilmaktadir [2].

Yenilenebilir bir yakit olan ve saf bir sekilde farkli oranlarda dizel yakitla sorunsuz
karistirilabilen biyodizel, dizel motorlar Uzerinde higbir degisiklige gidilmeden
kullanilabilen ve emisyonlar agisindan da ¢evreyi daha az kirleten bir yakutir. Ayrica

literatiirde biyodizelin silindir igerisinde kalan kalintilarin ¢6ziilmesinde pozitif katki



sagladigi, motorun hareketli pargalarinin yaglanmasini arttirarak motorun daha verimli
calismasini sagladig: ifade edilmektedir [1]-[3]. Biyodizel yakit1 kukurt icermemektedir.
Bundan dolay1 sagliga zararli olan SO, emisyonu olusturmamakta, tabiatta kolaylikla
cozlnebilmekte ve Dboylece cevreye karsi zararli etkileri asgari seviyede
kalabilmektedir. Biyodizelin kullanimi arttik¢a, gevrenin etkilenecegi olumsuzluklarin
azalalacagi ve ozellikle ulasimdan kaynakli hava kirliligine olan etkilerinin distiriilmesi

yonunde katki saglayacagi ongoriilen tespitler arasinda yer almaktadir [3].

Bugiin biyodizel ile ilgili ilk resmi belge, 1937 yilinda Briiksel Universitesinde G.
Chavanne’nin yapmis oldugu ve patentini aldig1 calismadir. Bu ¢aligmada, Palm Yagi
Etil Esteri biyodizel olarak tarif edilmistir. Bu islemde asit katalizorlii
transesterifikasyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen yakit, 1938 yilinin yaz ayinda
Briiksel ile Leuven kentleri arasinda ticari olarak calisan araclarda kullanilmistir.
Biyodizelin vizkozitesi dizel yakitin vizkozitesinden farklilik gostermistir. Viskoziteyi
azaltmanin garesi olarak aycicegi metil esteri alaninda ¢alismalara agirlik verilmistir.
Etil veya metil esteri adi seksenli yillarin sonunda yazilmis olan bir makalede

“Biodiesel” olarak adlandirilmis ve diinyada da bu ifade ile kabul gormiistiir [4].

AB’nin 2003/30/EC sayili emirleri geregi, 2005 yili sonu itibariyle fosil yakitlarin
igerisine %2 oraninda biyodizel yakit katilmas1 zorunlu hale getirilmistir. Ulkemizde ise
27/09/2011 tarih ve 28067 say1l1 Resmi Gazetede yayimlanan “Motorin Tiirlerine Iliskin
Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”e gore lisansl
akaryakit istasyonlarinda satilan motorinin icerisine katilan yag asidi metil esteri
oraninin 01/01/2014 tarihi itibariyle %21’i, 01/01/2015 tarihinden itibaren %2’yi ve

01/01/2016 tarihinden itibaren ise %3’0 gecmemesi zorunlu hale getirilmistir [5].

Alternatif bir yakit; teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak geleneksel dizel
yakitla rekabet edebilir, ¢evresel agidan giivenli ve kolay temin edilebilir olmalidir. Bu
kriterlerden yola ¢ikildiginda, trigliseritler (bitkisel ve hayvansal yaglar) ve tirevleri,
geleneksel dizel yakita alternatif olabilecek niteliktedir. Bitkisel yaglarin dizel
motorlarda kullanimi yeni bir kavram degildir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilabilirligi, Rudolf Diesel’in dizel motoru kesfetmesinden ve yer fistig1 yagim
yakit olarak kullandig: ilk dizel motorunu 1900 yilinda “Paris Fuari”nda tanitmasindan
beri bilinmektedir. O donemlerde petrolin kolay bulunabilirligi, bitkisel yaglara gore
daha ucuz olmasi ve bitkisel yaglarin kullaniminda ortaya ¢ikan bazi problemler,

bitkisel yaglarin yaygin olarak kullanilmasinin 6niinde sirekli engel olusturmustur.
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Gunimuzde kullanilan biyodizel iiretim kaynaklarini, yag bitkileri ve yagl tohumlar,
atik kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar olarak siniflandirabiliriz. Bitkisel yaglarin
baslicalar1: kanola yagi, aycicek yagi, aspir yagi, soya yagi, keten tohumu yagi ve
pamuk tohumu yagidir. Literatiirde farkli bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel-dizel
yakit karigimlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarima olan etkilerinin
incelendigi ¢cok sayida ¢aligmalar olmakla birlikte, biyodizel-dizel yakit karigimlarinin
motor gurdltl ve titresimine olan etkilerinin incelendigi ¢alismalarin yetersiz oldugu

gorilmistir.

Tahir ve arkadaglarn tarafindan yapilan ¢alismada, aygigegi yagi transesterifikasyonu
islemi sonucunda elde edilen aygicegi metilesterinin, fiziksel 6zellikleri belirlenerek
icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmis ve sonuglar dizel yakiti ile
karsilastiritlmistir. Yapilan motor testlerinden elde edilen gii¢ egrilerinde kayda deger bir
degisiklik olmamakla birlikte, elde edilen azami giiciin %60’lik diliminde 6zgul yakit
tiketiminin dizel yakittan % 6 oraninda daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Bunun
nedeni ise aygicegi metilesterinin 1s1l degerinin dizel yakittan % 13 oraninda daha az

olmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir [6].

Dizel motorlarda motorinden kaynaklanan egzoz emisyon degerlerini diisiirmek icin
oksijenli yakitlarin kullanilmas1 kaginilmazdir. Oksijenli yakitlar, petrol kokenli
kaynaklardan Uretilemedigi igin stratejik ve ekonomik bir degere sahiptir. Oksijenli
yakitlarin saf halde veya petrol tiirevi yakitlarla oransal karistirilarak kullanilmasi ve
igten yanmali motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini azaltma ¢abalari, giindemi
her zaman mesgul eden bir durum olmustur. Oksijenli yakitlardan en popiiler olanlari
sirasiyla, metanol (CH3OH), etanol (C,HsOH), tersiyer butil alkol (TBA) (C4H90OH) ve

metil tersiyer butil eterdir [7].

Geyer ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, aygicek yagi, aycicek metil esteri,
pamuk yag1 ve pamuk yagi metil esteri tek silindirli direk enjeksiyonlu (Avco-Bernard
W-51 0,36L) motorda 1/3, 2/3 ve tam yiik kosullarinda test edilmis, performans ve
egzoz emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Bitkisel yaglarin ve metil esterlerin dizel yakita
kiyasla NOx emisyonlarinda artis meydana getirdigi, partikiil emisyonlarinin ise
aycicegi yaginda yiiksek, metil esterlerde ise diislik oldugu belirtilmistir. Ayrica, aldehit
ve formaldehit emisyonlarinda artis oldugu, termik verimin ise metil esterlerde daha iyi

degerlere sahip oldugu belirtilmistir [8].



Mittelbach ve Tritthart tarafindan yapilan calismada, atik kizartma yaglarindan metil
ester uretilmistir. Metil Ester yakit olarak kullanildiginda HC, CO ve partikul madde

emisyonlarinda azalma, NOX emisyonlarini ise artirdigi ifade edilmistir [9].

Hassett ve Hasan yaptiklar1 ¢alismada, aycGicegi yagindan iiretmis olduklar1 metil esteri
tek silindirli 3,8 kW giiciinde direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda test etmiglerdir.
Motor testleri orta yik ve hiz sartlarinda yapilmigtir. Elde edilen performans

degerlerinin standart dizel yakita yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir [10].

Karaosmanoglu ve Aksoy yapmis olduklar1 calismada, seyreltme teknigi ile atik
kizartma yagindan elde edilen biyodizelin viskozitesini digiirmislerdir. Bu yakiti
standart dizel yakit ile farkli oranlarda karigtirarak elde edilen karigimlarin fiziksel
Ozellikleri hakkinda c¢alismalarda bulunmuslar ve % 40’a kadar olan oranlardaki

karisimlarin yakit olarak kullanilabilirligini belirtmislerdir [11].

Czerwinski, dizel yakitina %30 oranina kadar kolza tohumu yagi ekmistir. Karigim
yakitin yuksek devirlerde, enjeksiyon sartlarinda kisa gecikmelere neden oldugu fakat
atesleme araliginda ve sartlarinda bir degisiklik meydana getirmedigi belirtilmistir.
Yanma sonu sicakligmin daha disiik, CO, HC ve 06zellikle PM emisyonlarinda

yukselme meydana geldigi ifade edilmistir [12].

Peterson ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada, 4 silindirli, direkt piskurtmeli,
turbo sarjl1, dizel bir motorda soya etil esteri test edilmistir. Test sonuglarina gore,
performans degerlerinde diisme, yakit tiketiminde ise artis gozlemlenmistir. HC, CO ve

NOy degerlerinde azalma, CO; degerlerinde ise artis meydana geldigi belirtilmistir [13].

Schmidt ve Gerpen bitkisel yag metil esteri ve dizel yakiti karsilastirarak yapmis
olduklar1 ¢alismada, direkt puskurtmeli turbolu bir dizel motor kullanmiglardir. Bitkisel
yag metil esterinin, standart dizel yakita kiyasla 6zgiil yakit tiiketimini artirdigi, termik
verimi ise degistirmedigi belirtilmistir [14].

Altin ve Yucesu, filtrelenmis ham pamuk yag: ile standart dizel yakiti ayr1 ayr1 4
zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor tizerinde test etmislerdir. 1300
d/d ve 1700 d/d’de dizel yakit1 ve pamuk yaginin motor performans ve egzoz emisyon
Ol¢tim degerlerini kiyaslanmiglardir. Dizel yakiti pamuk yagi ile kiyaslandiginda efektif
moment degerleri %3 ve %14, efektif gl¢ degerleri %3 ve %11.7, 6zgil yakit tiketimi
degerleri %6 ve %27 daha yiksek, 6zgll enerji maliyeti %43 ve %50 daha diisiik,

duman koyulugu degerleri ise dizel yakita kiyasla daha iyi konumda oldugu



belirtilmistir [15].

Radu ve Mircea tarafindan yapilan caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
bitkisel yaglarin, siilfiir oranlarinin diisiik, emniyetli bir sekilde depolanabilen ve insan
sagligina zarar vermeyen alternatif bir yakit oldugu ifade edilmistir. Fakat bu tir olumlu
yonlerinin yaninda 1s1l degerinin diisiik, viskozitesinin yiliksek olmasi gibi olumsuz
yonlerinin, dizel motorlarda problem meydana getirebilecegi ihtimalini ortaya
koymuslardir. Yag asitlerinden arindirilmis aygicegi yagi ve ham ayg¢igegi yagi ile dizel
yakitin  birbiriyle karistirllmasindan ortaya ¢ikan yakit karigimlarinin - motor
performanslarina % 20, % 40 ve tam yikteki etkilerinin incelenmesi sonucu (asiti
alinmis aygicegi yagi ve ham aycigegi yagi)/dizel karigimlarinin yanma 1silarinin disiik,
vizkozitelerinin yiksek degerlere sahip oldugu ve ham aygicek yaginin kullanilmasinda
motor giiciiniin daha diisiik, motor moment degerlerinin ve yakit tiiketiminin daha

yiiksek degerlerde oldugunu bildirmislerdir [16], [17].

Masjuki ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, dort silindirli 6n yanma odali bir
dizel motoru (Isuzu 4FB1) kullanarak, palmiye yagi metil esteri ve emiilsiyonlarinin
standart dizel yakit ile karsilastirmali olarak motor performans ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Oncelikle dizel yakit ve palmiye yagi metil
esterine %5 ve %10 oranlarinda su karistirmislar, daha sonra bu karigimlart %100 dizel
yakit ve %100 palmiye yagr metil esteri ile karsilikli kiyaslayarak testleri
gerceklestirmiglerdir. Palmiye yagi metil esteri ve emiilsiyonlarinin dizel yakita oranla
daha az motor giicii sagladigi, enjektor memelerindeki karbon birikimlerinin emulsiyona
edilmis palmiye yagi metil esteri sayesinde azaldigi, emiilsiyona edilmis yakitlarin ve
palmiye yagi metil esterinin egzoz sicakliklarinin dizel yakita kiyasla diisiis gosterdigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, CO ve yanmamis HC’larin %100 palmiye yagi metil
esteri ile dizel yakita kiyasla %8,8 - %8,6 araliginda azaldigi, NOX degerinin ise %9,3
oraninda artig gosterdigi bildirilmistir [18].

Wu ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada, transesterifikasyon yontemiyle sigir
i¢ yagindan izo-propil ester ve sigir i¢ yagi ile restaurant atik yagindan etil ester
uretilerek bu esterlerin soguk akis durumlari test edilmistir. Elde edilen ester %20 ve
%80 oranlarinda dizel yakitiyla karistirilarak motor performansina olan etkisi
Ol¢tilmiistiir. Etil esterin soguk akis ozelliginin (Tco=17,8°C) sigir i¢ yagindan elde
edilen izo-propil esterden (Tco=10,6°C) daha koti oldugu tespit edilmistir [19].



Yiicesu ve arkadaslari, tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak kullandiklart bitkisel
yagin motor performansina ve egzoz gaz emisyonlarina olan etkilerini incelemislerdir.
Yapilan ¢alismada 2 nolu dizel yakit ile birlikte farkli bitkisel yaglar ve bu yaglardan
elde edilen metil esterler (ham soya yagi, ham ay¢igek yagi ve ham pamuk yagi, ve
bunlardan elde edilen soya yagi metil esterleri, aycicek yagi metil esterleri ve pamuk
yag1 metil esterleri, ile rafine edilmis kanola yagi, hashas yagi ve musir yagi) test
edilmistir. Tam gazda, farkli devirlerde ve degisik yilk altinda yapilan testlerde,
birbirinden farkli bitkisel yaglardan elde edilen performans degerleri dizel yakittan daha
diisiik, duman koyulugu ise bitkisel yaglardan elde edilen degerlerden daha fazla
cikmisgtir. Buna bagli olarak NOy emisyon degerlerinin standart dizel yakitdan daha
fazla ¢iktigi belirtilmistir. Bitkisel yag metil esterinin ham yaga kiyasla performans
degerlerinde iyilesme Ve bu degerlerin dizel performans degerlerine daha yakin oldugu
ifade edilmistir [20].

Karaosmanoglu ve arkadaslar1 tek silindirli direkt puskartmeli bir dizel motorda
aycicegi yagini 50 saat boyunca test etmislerdir. Aygigek yagi 2 nolu dizel yakit ile
kiyas edilmistir. Aycigegi yaginin kullanilmasiyla birlikte performans degerlerinde
diisiis meydana gelmistir. CO, CO,;, NO, NOx ve HC emisyonlarinda artis, is
emisyonunda ise diisiis meydana geldigi belirtilmistir. Emisyonlarda meydana gelen
artisin, yagin viskositesinin daha yiiksek olmasina bagli olarak yakitin atomizasyonunda
istenilen oranlarin elde edilememesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. HC emisyonun
artig gostermesi, aygigek yagimin setan sayisinin daha diisiik olmasina bagl olarak tam
yanmanin ger¢eklesmemesinden kaynaklandigi sonucuna varilimistir. Enjektorler

incelendiginde enjektorlerde karbon birikintileri goriilmedigi bildirilmistir [21].

Machacon ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motor iizerinde hicbir degisiklige gidilmeden hindistan cevizi yagi test edilmistir.
Hindistan cevizi yagi ile dizel yakitininin birbirleriyle olan karisim oranlar
degistirilerek yapilan Olgiimlerde, hindistan ceviz yagi orani arttirildikca duman

koyulugu ve NOy emisyonlarinda azalma meydana geldigi bildirilmistir [22].

Canakgi tarafindan yapilan calismada, yiiksek serbest yag asidi i¢eren yaglardan iiretilen
biyodizelin motor performansi ve €gzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir.
Testler direkt piiskiirtmeli, 4 silindirli, turbosarjli bir dizel motorda(Jhon Deere 4276 T)
yapilmustir. Yakit olarak soya yagi metil esteri, yellow grease metil esteri ve 2 numaral

dizel yakit1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyas edilmistir. Testler



sonucunda yellow grease’ten (genellikle restaurant, fast food ve yemek fabrikalar1 gibi
ticari ve endiistriyel sirketlerden dogrudan toplanan atik yaglar) elde edilen metil esterin
termik verimi 2 numarali dizel yakit ile benzerlik gosterdigi fakat yakit tiiketiminin 2
numarali dizel yakita kiyasla daha fazla oldugu bildirilmistir. Tam yiik sartlarinda
yapilan testlerde, 2 numarali dizel yakita kiyasla metil esterin CO emisyonunda %17.77,
yanmamis HC emisyonunda %46.27 azalma, NO, emisyonunda ise %11.60 oraninda
artis meydana gelmistir. Soya yag1r metil esteri ile yellow grease metil esteri birbiriyle
kiyaslandiginda motor performansi ve emisyon degerlerinde 6nemli bir degisiklik

olmadigi tespit edilmistir [23].

Antolin ve arkadaslari, direk puskirtmeli bir dizel motorda aygicegi yagindan elde
edilen biyodizeli test etmislerdir. Motor tizerinde hicbir degisiklige gidilmeden yapilan
Olgtimlerde, biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakita kiyasla % 12 daha az oldugu tespit
edilmis fakat yogunluk degerlerinde yapilacak artisla ortaya ¢ikan bu farkin
dengelendigi belirtilmistir. CO, HC, NOy ve CO; emisyonlarinin dizel yakita kiyasla
daha diisik ya da ayni, duman koyulugunun ise daha diisiik degerlerde oldugu
bildirilmistir [24].

Dorado ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, Perkins marka 3 silindirli, direkt
enjeksiyonlu, dort zamanli, su sogutmali bir motorda farkli ¢alisma sartlarinda %100
atik zeytinyagi metil esteri ile dizel yakit1 birbirleriyle kiyaslanarak test edilmistir. CO,
NOy, SO, ve CO, emisyonlarinda genel olarak diisiis, NO, emisyonunda ise artis oldugu
blirtilmistir. Atik zeytinyagi metil esteri ile dizel yakit1 ayr1 ayn test edildiginde motor
performanslarinda kayda deger bir farklilik olmadigi, 6zgiil yakit tiikketiminde ise %8.5
artis meydana geldigi ifade edilmistir. Yanma veriminde énemli bir degisiklik olmadigi,
atik zeytinyagi metil esterinin kayda deger oranda rezerve sahip olmasindan dolayi,
petrol kokenli yakitlara alternatif olacagi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde

Onemli bir katki saglayacagi belirtilmistir [25].

Ulusoy ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada kullanilmis yemeklik yaglardan elde
edilen biyodizel, TOFAS otomotiv fabrikasinda bir dizel motorda sasi dinamometresi
de kullanilarak test edilmistir. Yapilan 6l¢imlerde biyodizel ile dizel yakitina gore arag
teker guctu ve momentinde %2.03’luk ve %3.35’lik bir azalma oldugu belirtilmistir.
[vmelenme test sonuclarinda ise, 40 km/saat’ten 100 km/saat’e kadar hizlanmada
%7.32’lik, 60 km/saat’ten 100 km/saat’e kadar hizlanmada %8.59’luk bir diisiis oldugu,
CO, HC ve PM emisyonlarinda sirasiyla %8.59, %30.66, %63.33 azalma, CO,
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emisyonunda %2.62, NOx emisyonunda %°5.03 artig, yakit tiiketiminde ise %2.43
azalma meydana geldigi belirtilmistir [26].

Tillem tarafindan yapilan ¢alismada, atik bitkisel yag, ham kanola yag1 ve nétr pamuk
yaglarindan metil alkol ve sodyum hidroksit kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle
metil esterler iretilmistir. Verimi %87.6, %94.2 ve %98.5 olan bu metil esterler 6n
yanma odal1 dort silindirli bir turbo dizel motorda test edilmistir. Uretilen biyodizele
%20 oraninda 2 nolu dizel yakit katilarak performans ve emisyon degerleri
karsilastirmali olarak test edilmistir. B80’nin moment, glc ve termik verim degerlerinin,
2 nolu dizel yakittan elde edilen degerlere ¢ok yakin degerler oldugu tespit edilmistir.
Biyodizel karisiminin 6zgul yakit tiiketiminin, dizel yakita kiyasla bir miktar arttigi,
egzoz gazi ve yaglama yagi sicakliklarinin ise azaldigi belirtilmistir. Duman ve CO
emisyonu Olcumlerinde, B80’nin dizel yakita kiyasla azaldigi, CO, emisyonlarinda
diisme yoniinde kiigiik degisimler oldugu, O, emisyonlarinda ise kii¢iik bir artis oldugu
belirtilmistir [27].

Caylak’in yapmis oldugu calismada, findik yagi metil esteri tek silindirli 4 zamanli,
direk enjeksiyonlu Lombardini, 6LD 400 motorda test edilmistir. Biyodizelin yakit
ozelliklerinin 2 nolu dizel yakitin standart 6zellikleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. 4
farkl1 yakit tam yiikte kisa siireli test edidikten sonra, egzoz emisyonlarinda artig, motor

performansinda ise dizel yakitina yakin degerler elde edildigi belirtilmistir [28].

Ozsezen tarafindan yapilan calismada, atik palmiye yagindan elde edilen biyodizelin
motor performansina ve egzoz emisyonlarma etkisi arastirilmistir. Olgiimler 6n yanma
odal1 bir dizel motorda, 20, 40, 60 Nm sabit yuk ve tam yuk sartlarinda, farkli devirlerde
ve karigim oranlarinda yapilmistir. Biyodizel ve karigimlarinin kullanilmasiyla birlikte
motor performansinda az bir disiis, Ozgil yakit tiiketiminde ise artis oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte CO ve HC emisyonlarinda azalma meydana gelirken,

NOy emisyonunda artis meydana geldigi ifade edilmistir [29].

Sureshkumar ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 calismada pongamia pinnata adli
bitkisel yagin metil esteri dizel yakit ile karistirilarak elde edilen karigimin motor
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkisi incelenmistir. Yapilan 6lglimlerde,
pongamia pinnata metil esteri (PPME), dizel yakitiyla %40 oraninda karistirilarak B40
yakiti elde edilmis ve bu karigimin en uygun motor performans ve emisyon degerlerine

sahip oldugu belirtilmistir [30].



Ozsezen ve Canakg¢i’nin yapmis olduklari calismada, atik palmiye yagindan (PYME)
metil ester tretilmistir. PYME ile standart dizel yakit BMC marka, 6n yanma odal1, bir
dizel motorda tam yik sartlarinda ve aymi devirlerde test edilmistir. PMYE’nin dizel
yakita kiyasla motor déndirme momentinde, efektif gliciinde ve termik veriminde diisiis
goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi ise artmustir. Biitiin motor devirlerinde PYME
kullanildiginda CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma meydana gelirken, motor
devrine bagli olarak NOx ve CO, degerlerinde de degisimler meydana geldigi
belirtilmistir [31]. Ghobadian ve arkadaslari, atik bitkisel yaglardan drettikleri
biyodizeli, 2 silindirli ve 4 zamanli bir dizel motorun performansina ve emisyonlarina
olan etkilerini, yapay sinir aglartyla analiz etmislerdir. Biyodizel tretmek igin
kullanilacak atik yaglar bir restauranttan temin edilmistir. Uretilen biyodizelin
Ozelliklerinin ASTM standartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Atik yaglardan
uretilen biyodizelden elde edilecek giig, tork ve emisyon degerleri bir yapay sinir agiyla
tespit edilmistir. Farkli motor hizlar1 ve tam yiik sartlarinda, atik yaglardan elde edilen
biyodizel ve dizel yakit karisimlari test edilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Gergek
degerler yapay sinir agiyla bulunan degerlerle karsilastinnlmistir. Atik yagdan elde
edilen biyodizelin dizel motorda kullanilmasiyla birlikte, motor performans ve emisyon

degerlerinde olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir [32].

Resitoglu tarafindan yapilan c¢alismada, tam yik sartlarinda gerceklestirilen motor
testlerinde kullanilan biyodizel, mutfak bulasikhanelerindeki yag tutucularindan elde
edilen yiiksek miktarda serbest yag asidi iceren atik bitkisel yaglardan iiretilmistir.
Uretilen biyodizel, dizel yakit: ile karigim haline getirilmis ve bu karigim yakitin motor
performans ve emisyonlar: Gzerine etkileri incelenmistir. Atik mutfak yaglarindan elde
edilen biyodizel standart dizel yakitla %210, %20, %30, %40, %50, %60, %70, %80,
%90 oranlarinda karistirilarak, her bir karisimin, yakit Ozellikleri tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucu %10, %20, %30 ve %40 oranl karisim yakitlarin dizel yakita
daha yakin degerlere sahip oldugu gortilmiistiir. %10, %20, %30 ve %40 oranli karisim
yakitlar ile standart dizel yakit, hava sogutmali tek silindirli direk enjeksiyonlu
Lombardini 4LD 640 marka dizel motorda test edilmistir. Karigim yakitlarin 1s1l
degerleri dizel yakitla karsilagtirildiginda daha diisiik oldugundan 6zgiil yakit tiikketimi
de bu duruma bagl olarak arttigi ifade edilmistir. CO emisyonlarinda diislis, NOy

emisyonlar1 artis, HC emisyonlarinda ise duslis oldugu belirtilmistir [33].

Behcet ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada, atik kizartma yagi metil esteri bir



dizel motorda yakit olarak kullanilmis, performans ve emisyonlar tzerindeki etkileri
belirlenmistir. Deneyler farkli karisim oranlarinda ve motor devirlerinde yapilmistir.
Deney sonuglarina gére motor momenti ve efektif motor giicii dizel yakita kiyasla biraz
diisiik ¢ikmis, 6zgul yakit tlketiminde ise artis goriilmistir. NOx ve O, emisyon
degerleri, dizel yakita kiyasla metil ester karisgimlarinda daha yuksek, HC, CO, ve CO

emisyonlar ise metil ester karigimlarinda daha diisiik ¢iktigr belirtilmistir [34].

Engin tarafindan yapilan ¢alismada, atik ayg¢icegi yagindan iiretilmis biyodizele 6n
1sitma islemi uygulanmistir.  B50 yakitinin sicakligit 60 C°’ye yikseltilerek yakitin
vizkozitesinin saf eurodieselin 40 C° deki vizkozitesine yakin degerlere gelmesi
saglanmistir. B100 yakiti, 60°C’ye kadar 1sitilmasi sonucu eurodieselin oda
sicakligindaki viskozitesine yakinlagabilmistir. 60 °C {izerindeki sicaklik degeri igin
viskozite degeri okunamamistir. B100 yakitinin 60 °C’deki viskozite ve yogunluk
degerlerinin eurodiesele ¢ok yaklastigi tespit edilmistir. Yapilan 6lcimler neticesinde
motor déndirme momenti ve gicunun eurodieselden daha az, bununla birlikte 6zgul
yakit tiiketimi B50 ve B100 yakitlarda eurodieselden daha fazla ¢iktig ifade edilmistir.
CO ve HC kirleticileri eurodieselden daha az c¢ikarken, NOy Kirleticisinin arttig
belirtilmistir. Is degerlerinin diisiik devirlerde B50 yakit1 igin yiiksek, B100 yakitr igin
diisiik; yiiksek devirlerde ise B50 ve B100 yakitlarin her ikisinde de eurodieselden
diistik ¢iktigr belirtilmistir [35].

Behget ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada atik kizartma yagindan elde edilen
biyodizel standart dizel yakiti ile % 25, %50 ve %80 oranlarinda karistirilarak B25, B50
ve B80 yakitlar1 elde edilmistir. Elde edilen yakitlar Katana Marka 170 F modeli tek
silindirli bir dizel motorda test edilmis olup, motor performans ve egzoz emisyon
degerlerinin diger biyodizel yakitlarla benzer ozellikler tasidigi tespit edilmistir.
Olglimlerden elde edilen veriler 1s131nda motor momenti ve efektif motor giicii dizel
yakita kiyasla dlsiik, yakit tiikketiminin ise yiiksek oldugu belirtilmistir. Atik yaglardan
elde edilen biyodizelin NOy ve O, emisyonlari dizel yakita kiyasla daha fazla, HC, CO,
ve CO emisyonlari ise daha diisiik oldugu belirtilmistir [34].

Behget ve arkadaslarinin yapmis olduklart diger bir ¢alismada, atik balik yagindan ve
atik pisirme yagindan tiretilen biyodizel, tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali ve
direkt enjeksiyonlu RANBOW-LA186 marka bir dizel motorda test edilmistir. Yapilan
Olglimler 1s181inda, emisyonlarin D2 yakitina kiyasla gevreyi daha az kirletici tutum

sergiledigini tespit etmislerdir. Bu duruma karsin motor performansinda diisiis
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gozlemlenmislerdir. BYME( balik yagi metil esteri) ve APYME’nin( atik pisirme yagi
metil esteri) kullanilmasiyla birlikte motor giicii ve torkunda D2 yakitina gore sirasiyla
% 3.3’lik ve % 3.87’lik diisiis oldugu, 6zgiil yakit tiiketiminde % 10.33’liik bir artis
oldugu belirtilmistir. Bununla beraber biyodizel D2 yakitiyla karsilastirildiginda HC ve
CO emisyonlarinda sirasiyla % 17.29 ve % 21.15 civarinda azalma, NOx emisyonunda
ortalama % 10.25 artis oldugu belirtilmistir [36].

Cat tarafindan yapilan calismada, atik yagdan biyodizel iiretilmis, ol¢limler ise tek
silindirli bir dizel motorda, degisik yiikk ve piiskiirtme basinglar altinda, iki asamada
gerceklestirilmigtir. 200 barlik plskirtme basinci ve tam yik altinda, BO, B50 ve B100
yakitlarindan elde edilen sonuglara gore; B100 yakitinin ozgiil yakit tiketimi BO
yakitindan yaklasik olarak %15, B50 yakitindan %5 daha yiiksek, B0 yakitinin 6zgiil
yakit tiikketimi ise diger yakitlardan daha diisiik oldugu belirtilmistir. CO, HC ve is
emisyonlar1 dizel yakita kiyasla biyodizelde daha diisiik ¢ikmistir. Tam yUk altinda
B100 yakitina ait HC, CO ve is emisyonlarinin BO yakitina kiyasla yaklasik %23, %15
ve %17, B50 yakitina kiyasla %11, %6 ve %6 oraninda azaldigi belirtilmistir. NOy
emisyonu B100 yakitinda daha fazla, tam yiik altinda NOy emisyonu B100 yakitinda
BO’dan %18, B50°den %7 daha yiksek elde etmislerdir. Farkli piiskiirtme basinci
altinda yapilan ¢alismalarda, performans ve emisyon degerleri i¢in en uygun piskirtme
basinct 220 bar olarak tespit etmislerdir. Tam yikte BO yakiti i¢in en diisiik 6zgiil yakit
tiketimi 200 bar’da belirlenirken; B50 ve B100 yakitlar1 icin 220 bar’da tespit
etmiglerdir. B100 yakitinin 220 bar basing altinda 6zgiil yakit tiketimi BO yakitina
kiyasla %8, B50 yakitindan ise %3 daha fazla ¢iktig: belirtilmistir. B100 yakit1 ile 220
bar piiskiirtme basinci altinda HC, CO ve is emisyonlar1 BO yakitina kiyasla yaklasik
olarak %28, %18 ve %18 oraninda, B50 yakit1 ile %14, %10 ve %7 oraninda diisiik
elde etmislerdir. B100 yakitinin NOy emisyonu B0 yakitina kiyasla %22, B50 yakitina
gorede %5 daha fazla artig gosterdigi belirtilmistir [37].

Sahin tarafindan yapilan calismada, keten yagi metil esteri ile farkli oranlardaki dizel
yakit karigimlari, tek silindirli bir dizel motorda test edilmistir. En yiiksek tork degerleri,
dizel ve B2 yakatlar1 i¢in 1000 d/d’da, B5 yakiti i¢in 1100 d/d’da, B20 yakiti igin 1400
d/d’da, B50 ve B100 yakitlart igin 1200 d/d’da Olglilmiistiir. Karisim igerisindeki
biyodizel orani fazlalagtikca motorda Olglilen tork degerlerindeki azalmanin periyodik
olarak arttig1 belirtilmistir. En yiiksek motor giicu dizel yakat ile 2100 d/d’da, B2 yakiti
ile 1800 d/d’da, B5, B20, B50 ve B100 yakitlar1 ile 2000 d/d’da dlgiilmiistiir. En diistik
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ozgiil yakit tiketimi dizel, B2, B5 ve B20 yakitlan i¢in 1000 d/d’da, B50 ve B100
yakitlar1 i¢in 1200 d/d’da tespit edilmistir. Deneyler sonucunda, biyodizelin motor

gliciinii diistirdiigi, 6zgiil yakit tiiketimini ise artirdigi ifade edilmistir [38].

Sanli tarafindan yapilan ¢alismada, metil ve etil ester biyodizel yakitlar, dizel yakit ile
farkli oranlarda karistirilarak bir dizel motorda teste tabi tutulmuslardir. Motor devrinin
artisina bagl olarak tiim deney yakitlarinin 06zgiill yakit tliketiminin distigii
belirtilmistir. Ester yakitlarin 6zgiil yakit tikketiminin, dizel yakita kiyasla daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Etil esterin 6zgiil yakit tiiketimi, metil estere gore daha diisiik elde
edilmistir. Efektif motor verimi, motor devrinin artisina bagli olarak biitiin yakitlarda
artig gostermistir. Dizel yakitin efektif motor verimi, ester yakitlara kiyasla daha diisiik
degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Ester yakitlar birbiyle kiyaslandiginda etil
esterin daha yuksek efektif motor verimine sahip oldugu belirtilmistir. TUm yakitlar igin
motor devri artisina bagli olarak CO emisyonlarinda diisiis gézlemlenmistir. Ester
yakitlar dizel yakita kiyasla daha az CO emisyonu iiretmislerdir. Etil esterin CO
emisyonunun metil estere kiyasla daha diisiik ¢iktigi tespit edilmistir. TUm test
yakitlarinin CO, emisyonlari, motor devrinin artisina bagli olarak kigik bir miktar dahi
olsa azalmistir. Ester yakitlarin, dizel yakita kiyasla daha fazla CO, emisyonuna sahip
olduklari, fakat diger emisyon degerlerinde olusan farklarla karsilastirildiginda, CO;
degerlerinin kendi aralarindaki degisimlerinin daha az miktarda oldugu belirtilmistir.
Motor devrinin 1100 d/d’dan 1400 d/d’ya yiikseltildiginde, HC emisyonlarinin diistiigii,
devir 1700 d/d’ya yiikseltiginde ise arttig1 ifade edilmistir. BUtlin motor devirlerinde,
ester yakitlarin HC emisyonlarinda Onemli oranda azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Etil esterin metil estere kiyasla daha diisiik HC emisyonu meydana getirdigi
belirlenmistir. Motor devri 1100 d/d’dan 1400 d/d’ya artirildiginda, yiikselen NOy
emisyonlari, motor devri 1700 d/d’ya yukseltildiginde azalmistir. Ester yakitlarin NOx
emisyonlari, dizel yakita kiyasla daha fazla c¢ikarken, motor devrinin artisina bagh
olarak daha belirgin bir sekilde yiikseldigi belirtilmistir [39].

Sahin tarafindan yapilan ¢alismada, hardal yagindan transesterifikasyon yontemi ile
biyodizel iretilmis ve bu biyodizel (B100 ve B50 )bir dizel motorda test edilmistir. B50
ve B100 yakitlar1 dizel yakitla kiyaslanarak kullanildiginda, bu yakitlarin motor
momentini sirast ile %2.5 ve %4.2 disiirdigi belirtilmistir. Motor giclerinde ise
sirasiyla %2.4 ve %4.3 oranlarinda azalma oldugu, B50 ve B100 vyakitlar
kullanildiginda, 6zgiil yakit tiiketiminde artis meydana geldigi belirtilmistir. Dizel, B50
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ve B100 yakitlart i¢in 2200 d/d motor devrinde yapilan testlerde, en diisiik 6zgiil yakit
tiiketimi degerleri Ol¢lilmiis, dizel yakitina kiyasla bu yakitlarda siras1 ile %8 ve %17
oraninda artis oldugu belirlenmistir. CO emisyonlarinda ise, dizel yakitina kiyasla B50
ve B100 yakitlarinda sirasiyla %8, %16 oraninda azalmalar meydana geldigi
belirtilmistir. NOy olusumu, diisiik motor devirlerinde artis gosterirken, motor devir
artigina bagli olarak da diisme gostermistir. 2700 d/d motor devrinde dizel, B50 ve B100
yakitlarinda en diisik NOyx emisyonu olusurken, B50 ve BI100 yakitlarinin
kullanilmastyla birlikte bu yakitlarin dizel yakita kiyasla NOy emisyonlarinda sirasiyla

%7 ve %13 oraninda diisiis meydana geldigi ifade edilmistir [40].

1.1.TITRESIM VE GURULTU

Titresim ve gliriiltii birbirinden bagimsiz olarak diistiniilebilecek iki farkli sorun olarak
goriilse de, biri digerini tetikleyen iki bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kisacasi
titresim glirtiltiiniin en temel kaynagini olusturmaktadir. Giiriilti miktarin1 yaklasik
olarak iki kat azaltmanin yontemi titresim miktarinin azaltilmasiyla saglanmaktadir
[41].

Gurdltt insanin hosuna gitmeyen, arzu edilmeyen, rahatsizlik verici ses olarak
tanmimlamigtir. Grtiltii, yalnizca ses dalgalarinin siddetinin, tiz ve tok olmalarina ve
siirekliligine bagli olmamakla birlikte, insanin digsal ve i¢sel durumlarina da bagh
olarak anlamlandirilmaktadir. Giiriiltii hangi kosullar1 tasirsa tasisin uzlasilan bir konu

vardir ki; o da rahatsizlik verici olmasidir [42].

Giiriiltiniin ¢ikisinin ¢ok nedenleri vardir. Fakat bu nedenlerden en yaygin olanlarindan
bir taneside motorlu tasit kaynakli giiriiltiidiir. Tasit motorunun calistirilmasindan
tutunda hareket ettirilmesine kadar gecen siirede ortaya ¢ikan giirtltlnin bircok
bilesenleri vardir. Bunlar; motorun ¢aligmasindan dolayr ortaya ¢ikan giiriiltii, aracin
sasi ve kaportasindan kaynaklanan giiriiltiiller, frenleme aninda siirtiinmeden
kaynaklanan giiriiltii, ara¢ lastiklerinin yol ile temas kurmasindan kaynakli giiriiltd ve

hareket halindeki tasitin meydana getirdigi hava girdabinin sebebiyet verdigi giiriiltiidiir
[43].

Tasitlardan kaynakli giiriiltii hareketleri, giiriiltiiniin olustugu merciden, muhatabi olan
aliciya kanallardan degisiklige ugrayarak ulagirlar. Giiriiltii, direkt olarak hava, yap1 ve

havasyap1 yollariyla yayilimlanir. Bu {i¢ yayilim yoluyla, tasitta olusan titresimlerden
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kaynakl1 giirtiltiilerin hedef kaynaga (insana) iletimi hava yoluyla olmaktadir [44]. Ayn1
zamanda, tasitlarda olusan mekanik titresimler; mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine gevirerek
atmosfere salinmasina sebep olmaktadirlar. Tasit kaynakli titresimlerin biiyiik bir kismi
icten yanmali motorlar tarafindan olusturulmaktadir. Titresim yapmadan ¢alisan igten
yanmali motor tasarlamak ve imal etmek imkansizdir. Ancak motor uzerindeki dinamik
parcalara dinamik similasyon yontemiyle daha nitelikli matematiksel programlama

yapilarak titresimi daha diisiik motor dizayn etmek imkansiz degildir [45], [46].

Kategorik olarak incelendiginde icten yanmali motorlardan kaynakli titresimler iki
durumda karsimiza c¢ikmaktadir. Dahili titresimlerin kaynagi olarak motor blogu
icerisinde hareketli motor parcalarinin olusturdugu titresimler goriilmektedir. Fakat
dahili titresimler incelenirken blok iizerindeki hareketler ihmal edilmektedir. Ikinci
sirada incelenecek titresim kaynagi ise motor blogu iizerindeki harici titresimlerdir.
Motor blogu iizerinde olusacak harici titresimler ise motor blogunun motor takozlari
tizerindeki kati bir cismin davraniglarinin incelenmesi isleminden 6te bir sey degildir

[45], [47], [48].

Icten yanmali motorlardan kaynakli ortaya cikan titresimler iki sebepten dolayi
olmaktadir. Birincisi yanma islemi siiresince meydana gelen ani basing farkliliklari,
ikincisi ise dogrusal ve dairesel hareket halindeki motor parcgalarmin ivmesel
degisimlerden kaynakli eylemsizlik ve dengesizlik sonucu ortaya ¢ikarttigi kuvvetlerdir
[46], [49], [50].

Pistonlu motorlar iizerinde olusan titresimler esas olarak; silindir icerisindeki yanma
islemi sonrasinda yanma odasina etki eden yanmis gazlardan kaynakli olusan
kuvvetlerden, dogrusal ve dairesel hareket eden motor pargalarindan kaynakli
balansizlik ve atalet kuvvetlerinden, volanin olusturdugu merkezkag donme
hareketinden, supap sistemleri ve zaman ayar diizenekleri arasindaki gecici ¢alisma

degisimlerinden kaynaklanmaktadir [50], [51].

Silindir icerindeki yanma islemi sonucu ani basing degisimleri meydana gelir. Ani
basing degisimleri motor dis yiizeylerinde titresim meydana getirir. Motor dis yiizeyinde
olusan bu titresim, havada basing salinmimlar1 yaparak giiriiltii olusmasina neden olur.
Motor devrinin diisiiriilmesi, silindir miktarinin arttirillmast ve motor blogu et
kalinliginin arttirilmas1  seklinde alimabilecek Onlemler yakit tiiketimi, maliyet,

performans ve vergi diliminin artmasi gibi ekstra yiiklerden dolay1 ortaya ¢ikan sonuglar
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bu yontemlerin tercih edilmesinin Oniinii tikamaktadir. Coziim olarak, motordan
kaynaklanan giiriiltiiniin yalitim1 {izerine caligmalar yapilmaktadir. Hava filtresi emis
agzi, hava filtresi haznesi boyun uzunlugu ve filtreye baglantisi hava akisimi
engelleyemeyecek sekilde dizayn edilmelidir. I¢ten yanmali motordan elde edilecek
titresimler deneysel calismalarla tespit edilip inceleme altina alinmali, elden geldigince
hava filtresinin haznesi biiyiik yapilarak hava emisinden dolay1 kaynaklanan giiriiltiiniin

en aza indirgenmesine ¢alisilmalidir [44].

Ayn1 zamanda titresim ve giriiltii, siirlis glivenligine ve rahathi@ina etki eden
o6nemsenmesi gereken unsurlardan iki tanesidir. Dikkat ¢ekici bir sekilde kompleks bir
yapiya ve ¢aligma sistemine sahip motorlu tagitlar, tasitin tasidigi yolcular ve yiikleri,
yolun zemininden kaynaklanan ve hareket halindeki tasitin gevresine siirekli temas
halinde bulunan hava ile siirekli etkilesim halinde bulunmaktadirlar. Motorlu
tasitlarindan kaynakl titresim ve giiriiltiinlin temel nedenleri, pistonlu motor, yol zemini
ve aerodinamik etkilerdir. Daima titresim ve giriiltii altinda bulunan insanlarda
dikkatini toplayamama, stres, asabilik hali ve siirekli kendini yorgun hissetme belirtileri
gorualmektedir [52], [53].

Literatirde motor titresim ve giiriiltiisiinlin incelendigi ¢esitli ¢alismalar yapilmstir.
Taghizadeh ve arkadaslari, motor devri el ile komuta edilebilen kiiclik bir tarim
makinesinin titresim degerlerine olan etkisini 6l¢iilmiislerdir. Tartm makinesinin motoru
tarafindan {iretilen titresim degerlerinin yatay, dikey ve eksenel yonlerde devre bagl

olarak arttig1 tespit edilmistir [54].

Yine Taghizadeh ve arkadaglarinin yapmis oldugu baska bir ¢calismada BS5, B10, B15,
B20, B30, B40, B50 ve B100 yakitlar1 6 silindirli bir dizel motorda, degisik motor
devirleri altinda test edilmis ve bu yakitlarin motor titresimleri iizerine olan etkileri
Olgtilmiistiir. Titresim degerleri, silindir bloguna yatay, dikey ve eksenel yonlerde
yerlestirilmis ivme olgerler tarafindan okunmustur. Ivme Olgerlerden alman bilgiler
1s5181inda zaman bolgesi ve frekans analizleri yapilmistir. 1800 d/d ile 2000 d/d’lar
araliginda azami titresim degerlerine ulagilmistir. B20 ve B40 yakitlarinin kullanilmasi
sonucu dizel motorda en az titresim degeri Ol¢tlurken, bu durumun aksine B15, B30 ve

B50 yakitlarinin kullanilmasiyla da en buyik titresim degerleri 6lglilmiistiir [55].

Aytac tarafindan yapilan ¢alismada, bir dizel motorda dizel yakit ile bitkisel yaglar

degisik oranlarda karistirilarak test edilmistir. Bu karisimlarin dizel motordaki yakit
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tiiketimine, ekzoz gaz sicaklik degisimlerine, indike basinca, motor giiriiltiisiine, yag
basinct pompa eleman asintisina ve volumetrik verimine olan etkilerini incelemistir.
Yapilan kiyaslamada egzoz gaz sicakliklari en yiiksek degere % 75 soya yagi- dizel
karisimlarinda ulastigi, gurlltd seviyelerinin karisim yakitlarda diistiigii, motor indike
basincinin degismedigi, yakit tiiketiminin arttigi ve motorun ilk harekete gecisinde

olumsuz bir durum yasanmadigi tespit edilmistir [56].

Albayrak’in yapmis oldugu c¢alismada, kanola yagindan kanola yagi metil esteri
(KYME) Uretilmistir. KYME standart dizel yakit ile farkli oranlarda karistilarak, direkt
enjeksiyonlu, 4 zamanli ve tek silindirli, hava sogutmali bir dizel motorda test
edilmistir. KYME icerikli yakitlar ile, motor moment ve giiclinde standart dizel yakita
gore azalmalar oldugunu belirtmistir. Karisim yakitlarin dizel yakita kiyasla 6zgiil yakit
tiketimini daha yuksek elde edtmistir. Karisim yakitlarin O, ve CO, emisyonlarinda
artts meydana geldigi tespit etmistir. Karisim yakitlarda en yiiksek NOx emisyonunu,
KYMEG60 yakiti ile elde etmistir. Karisim yakitlarda KYME orani arttikga, NOx
emisyonlarida artmistir. Ayn1 zamanda, yakit igerisindeki KYME orani arttik¢a duman
koyulugunun da azaldigini belirtmistir. En az titresim genlik degeri 1400d/d’da standart
dizel yakit ile elde etmistir. Titresim degerlerininde, motor devrinin artisina bagl olarak

yiikseldigini tespit etmistir [5].

Yapilan literatiir ¢alismalari, bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin, dizel

yakita yakin 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Standart dizel yakitin Uretim maliyeti, biyodizelin {iretim maliyetinden daha diisiiktiir.
Bu durum biyodizel Gretimini olumsuz etkilemektedir. Atik restaurant veya evsel
kizartma yaglarinin biyodizel {iretiminde kullanilmasi, olusan bu yiliksek maliyeti
asagilara ¢ekebilecektir. Ayrica bu atik restaurant veya evsel kizartma yaglar, biyodizel

tiretiminde kullanilarak, imhas1 konusunda da yasal bir zemin olusturacaktir [29].

Biyodizel dretiminde olusan yiksek maliyet, biyodizel {iretiminde kullanilan
hammaddenin (yiiksek kaliteli bitkisel yaglar) maliyetinden kaynaklanmaktadir. Diigiik
maliyetli hammadde se¢iminde tercih edilecek kaynagi ise atik kizartma yaglar1 olarak
gosterebiliriz. Atik kizartma yaglarinin biyodizel yapiminda kullanilmasi, Gretim

maliyetini digiirebilegi gibi, bunun yaninda g¢evresel Kirlenmeyide 6nlemis olacaktir.
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durumundadir. Fakat buna bagli olarakta iilkemizde atik kizartma yaglarinin mevcut

durumu hakkinda ¢ok genis kapsamli bir arastirma yapila gelmis degildir [39].

Bu calismada, atik bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel kullanilmistir. Biyodizel
yakit standart dizel yakit ile hacimsel olarak %5,%15,%30 ve %50 oranlarinda
karistirllarak sirasiyla BS, B15, B30, B50 yakitlar1 elde edilmistir. Standart dizel yakitin
(BO), saf biyodizel yakitin (B100) ve karisim yakitlarin tam yikte ve farkli devirlerde
(1250 d/d, 1750 d/d, 2250 d/d, 2750 d/d ve 3250 d/d) tek silindirli bir dizel motorun
performansina, egzoz emisyonlarina, titresimine ve giiriiltii emisyonlarina olan etkileri

deneysel olarak incelenmistir.
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2. DIZEL MOTORLARDA YENILENEBILIR ALTERNATIF
YAKIT OLARAK KULLANILAN BIiYODIZEL VE OZELLIKLERI

2.1. BiYODIZELIN TANIMI

Literatiirde yapilan incelemelerde biyodizel ile 1ilgili birgcok tanimlamalara

rastlanmaktadir. Bu tanimlamalardan bazilar1 su sekildedir;

Biyodizel, hammadde eldesi olarak bitkisel, hayvansal ve alg(yosun) yaglarindan
iretilen, yag asitlerinin alkil mono esterleri seklinde tarif edilen, biyo ve dizel

kelimelerinin bir araya getirilmesiyle tiiretilen bir yakit tiirtidiir [39].

Biyodizel, biyoyakit sinifindan olan, sivi halde bulunan kaliteli alternatif yakitlar
kategorisinde degerlendirilen bir yakittir. Biyodizele biyomotorin, yesil enerji veya

halkin sdylemiyle yag mazotu da denilmektedir [57].

Biyodizel yenilenebilir kaynaklardan iiretilen biyokiitle kokenli, dizel yakita alternatif
olarak kullanilabilecek bir yakit cesitidir. Bitkisel, kullanilmis bitkisel atik ve hayvansal
yaglarin alkol kullanilarak kimyasal tepkimeye sokulmasi aninda yag molekiilleri
iceriginde bulunan yag asitleri ile yeni esterler meydana getirilmesi islemidir. Bu
islemler sonucunda agiga ¢ikan gliserinde bir yan 0riin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Daha sonra elde edilen gliserin, saflagtirma islemine tabi tutulup, parfiim ve kozmetik

gibi alanlarda da kullanilabilmektedir [58].

Biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkol
esterleri seklinde tarif edilen, mengei biyolojik olan, ester tabanli, oksijen igerigi

yuksek ve dizel motorlarda yakilabilen bir tiir yakittir [59].

Biyodizelin yakit 6zelliklerini belirleyen en 6nemli etkenden bir tanesi hammadde
olarak tercih edilen yagin cesitidir. Yagin bilinyesindeki yag asitlerinin ¢esitleri ve
miktarlar1 biyodizelin yakit kalitesini dogrudan etkilemektedir [60].

Bitkisel ve hayvansal yag kaynakli biyodizel yakitin kimyasal igerigi dizel yakita

benzememektedir. Fakat fonksiyonel olarak dizel yakita benzer taraflari olan bir yakittir

[61].

Biyodizel biyolojik acidan ¢abuk bozunabilen fakat toksit icermeyen, emisyon degerleri

diisiik olan gevreyle barisik bir yakittir [62].
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Dizel yakit ile biyodizel yakit arasindaki en bariz farklilik petroliin glinden gune
rezervinin azalmasi ve tarimsal faaliyetlerle ve bitkisel atik yaglarin geri kazanimiyla
birlikte devamli yenilenebilir kaynaga sahip olmasidir. Biyodizel, yagli tohumlu
bitkilerin yaglari, hayvansal yaglar ve bitkisel atik yaglart metanol veya etanol ile bir
katalizor yardimiyla tepkimeye sokulmasiyla ortaya ¢ikan bir yakit tiiriidir. Biyodizel
kesinlikle bir petrol tirlinii bir yakit degildir. Biyodizel, tek basina kullanilabilecegi gibi
dizel yakitla karigtirilarak da kullanilabilir. Tasit motoru iizerinde bir degisiklik
yapmaya gerek kalmadan kullanilabilmektedir. Biyodizel dizel yakita hangi oranda
katildiysa o oranla isimlendirilmektedir. Ornegin %5 oraninda biyodizel dizel yakita

katilmigsa B5 olarak, eger saf olarak kullanilmigsa B100 olarak adlandirilmaktadir [63].

Biyodizel hammaddesi olarak, Amerika kitasinda soya yagi, Avrupa kitasinda kanola
tohumu yagi, Endenozya ve Malezya’da palmiye yagi ve Giiney Asya'da da jatropha
bitkisi yagi kullanilmaktadir [64], [65].

Biyodizel yakit olarak 6nemli avantajlar1 biinyesinde barindirmaktadir. Bu avantajlart su

sekilde siralayabiliriz;

1. Kdikartl, aromatik hidrokarbonlari, metalleri ve ham petrol artiklarini tizerinde
tagimaz.

Isil deger, yogunluk ve viskozite gibi degerler dizel yakita yakin degerlerdir.
CO,, CO, HC gibi egzoz emisyon degerleri dizel yakita kiyasla daha diistiktiir.
Oksijen igerigi dizel yakita oranla yiiksektir.

Milli imkénlarla ileri teknoloji gerektirmeden uretilebilir.

o g~ w D

Ozgiil yakit tiiketimi, motor giicii ve moment degerleri dizel yakita yakin
degerlerdir.

7. Daha az toksit madde icerirler.

8. Sosyo-ekonomik gelismelere katki saglarlar.

9. Setan sayis1 yliksektir.

10. Tutugsma sicakligr yiliksek olmasindan dolayr nakliyesi ve saklanmasi tehlike

icermez.
Tabii ki bu 6nemli avantajlar1 yaninda dezavantajli yanlarida vardir. Onlarda sunlardir;
1. NOjy emisyonlar dizel yakita kiyasla yiiksektir.

2. Dizel yakita kiyasla soguk akis nitelikleri daha kotiidiir. Bu da motoru ilk

calistirma aninda sorun meydana getirmektedir [66].
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Biyodizel ile dizel yakitinin birbiriyle karsilikli olarak kiyaslanmasi Cizelge 2.1°de
gosterilmistir [67].

Cizelge 2.1. Biyodizel ve dizel yakit 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ozellikler Bivodizel Dizel
Setan sayisi 51-62 44-49
Yaglavicilik Olduke¢a ivi Cok disiik
Biyolojik ayrisabilirlik | Kolayca ayrisabilir Zayif
Toksik Gergekte toksik degil Yiiksek toksik
Oksijen %11 den fazla oksijen Cok disiik
Aromatikler Aromatik icermez %]18-22
Kiikdirt Yok 200,05
Parlama noktasi 300-400 F 125 F
Dékiilme zarar Yok Yiiksek
Malzeme uyusabilirligi | Kauguk hari¢ diger malzemeler | Kauguk hari¢ dogal
ile az uyusabilir Malzemelerde etkili degildir
Tasmmasi Zara vermeden ve patlamadan | Tehlikelidir
tasmabilir
Is1] deger1 Dizel den %2-3 daha diisiiktiir
Temin kaynagi Yenilenebilir Yenilenemez
Temini Cok genis Sinurls
Enerji teminafi Ulusal ham materyal Ulusal ve ithalat karigimi
Alternatif yakit Evet Hayir
Uretim islemleri Kimyasal reaksiyonlar Reaksiyon + pargalanma

2.2. BIYODIZELIN TARIHSEL GELiSiMi

Biyolojik yakitlarin tarihsel gelisim, politik ve ekonomik degisimsel faktorlere
dayanmaktadir. Biyodizel, dizel yakita alternatif yakit olarak 1970’li yillarda enerji
krizi sonrasi1 sahneye cikarak biiylik ilgi uyandirmistir. 1800°li yillardan itibaren
bitkisel yaglarin transesterifikasyonu, gliserin elde etmek i¢in uygulanan bir yontem
olmustur. Temel hedef gliserin lretmek oldugundan, organik yaglardan
transesterifikasyon yontemle elde edilen metil veya etil esterler (biyodizel), o yillarda

elde edilen yan Uriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir [68].

Biyodizelin tarihgesi 19. YY. sonlarinda (1898 yilinda) Rudolf Diesel’in yer fistigi

yagini dizel motor iizerinde denemesi ve Paris Diinya Fuarinda tanitmasiyla baslamigtir
[69].

Rudolf Dizel bu tanitimi yaptiktan yaklasik olarak 15 sene sonra, bitkisel yaglarin yakit
olarak kullanilmasinin {ilkeler tarimina olumlu yonde bir katki saglayacagini ve kendi

zamaninda bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin petrol ve komiir katran1 kadar
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onemlilik arzetmedigini fakat gelecekte en az petrol ve komiir katran1 kadar revagta
olacagimi ifade etmistir [70]. Biyolojik yakitlarin ulasim sektoriinde 6nemli bir yeri
olacagini akla getiren tek kisi Rudolf Diesel olmamistir. Henry Ford 1908 yilindan
sonra tasarladigi otomobillerin etanol yakitina uyumlu olmasmi goz ardi etmemistir.
Rudolf Diesel ve Henry Ford gibi dizel motor iireticileri biyolojik yakitlarin gelecegini
cok onceden fark etmelerine ragmen, ekonomik ve politik savaslarin etkisinden dolay1
bu sektbre gereken ilgiyi zamaninda gosterememislerdir [68].Dizel motorlar tzerindeki
benzer deneysel calismalar, St. Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yaglar kullanilarak
devam ettirilmistir. Motorlarda kullanilmast i¢in lazim olan yaglar cogunlukla
Afrika’daki somurgelerden temin edilmistir. Bitkisel yaglar 1. Diinya Savasi esnasinda
bazi iilkeler tarafindan acil durumlarda yakit olarak kullanilmistir. Yine 1. Diinya savasi
yillarinda ikiz yakit projesi dahilinde Amerika Birlesik Devletleri Ohio State
Universitesinde pamuk ve misir yaglarinin dizel yakit ile karistirilarak kullanilmasi

yonunde galismalar yapilmistir [71].

Biyodizel adin1 Ilk defa literatiiriine alan kurulus 1992 yilinda Amerika Ulusal Soy
Dizel Gelistirme Kurulusudur [72].

Bununla birlikte, bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi igin igeriginde bulunan
gliserinin uzaklastirilmas: adina yapilan akademik ¢aligsmalar devam etmis olup, ismi
“BIYODIZEL” olan yenilenebilir kaynaklardan elde edilen yakit icin ilk patent
G.Chavanne’ye, 31 Agustos 1937 tarihinde Belgika’da bulunan Briiksel Universitesi
tarafindan verilmistir [73]. Biyodizel ilk olarak, 2. Diinya savasi oncesinde Giiney
Afrika’da biiyiikk ve giiclii motorlarin g¢alistirilmasinda kullanilan bir yakit olmustur
[70]. Fosil yakit kokenli petroliin tirevi yakit olan dizel yakit ekonomik olarak uzun
yillar boyunca temin edilebilir olmasi nedeniyle motorlar siirekli bu yakita uyumlu
olacak sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Petrol krizlerinin belirli zaman araliklarinda
ortaya ¢ikmasi, bitkisel yaglari yakit olarak kullanmak ihtiyacini ortaya ¢ikarip gliindem
olustursa da, konuyla ilgili yogun ilmi ¢alismalar 1970 yilindaki petrol krizinden sonra
tam anlamiyla baglamistir [74]. Buna sebep olarak, 1973 ve 1979 yillarindaki krizlerin
kaynagi olan Ortadogu kaynakli petroliin azalmasi ve buna istinaden petrol
fiyatlarindaki ongodriilemeyen artislar olarak gosterilebilir [75]. Ayn1 zamanda, 1973
yilinda ortaya ¢ikan OPEC petrol ambargosu iizerine petrol krizleri karsisinda cesitli
ulkelerde, milli kaynaklardan azami faydalanma, tarimsal kaynaklari en iyi sekilde

degerlendirme, iilkedeki doviz rezervlerini iilke icinde tutabilme ve ileri yillarda ortaya
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cikabilecek enerji krizleri karsisinda hazirlikli olabilme diisiinceleri 6nem kazanmustir.
Bu hadiseler bitin Glkelerde disa bagimliligin en st gostergelerinden bir tanesi olan

fosil yakitlarin oldugu gergeginin goriilmesine sebep olmustur [28].

Bununla birlikte, 1978 krizinin ardindan 1980’lerde dizel araglarda alternatif yakit
olarak kullanilabilecek bitkisel yaglarda viskozite sorunu ortaya ¢ikmigtir. Bu sorun
yaglarin  metil alkolle reaksiyona sokularak metil estere, yani biyodizele

doniistirilmesiyle ¢oziilmiistiir [76].

1997 yilinda Kyoto Protokoliiniin imzalanmasi1 ile birlikte, gelecek yillara ait
biyoyakitin kullanilmas1 potansiyeli hakkinda toplumsal suurun olustugu goriilmiistiir.
Biyodizel ve etanol gibi biyoyakitlarin 6nii bdylece agilmistir. Bu durum Rudolf Diesel
ve Henry Ford gibi onculerin anlatmak istedikleri beklentileri agiga g¢ikarmustir.
ABD’de alternatif yakitlar ilizerine yapilan c¢alismalar, bitkisel yaglar tizerinde
yogunlagmis, bu ¢alismalar John Dere, International Harvester, Caterpillar ve Perkins

gibi motor imalatgilari tizerinden 1980’11 yillardan itibaren devam etmistir [75].

1990’Ih yillarda ortaya cikan Korfez Savasi’nin tesiriyle petrol fiyatlarindaki artis,
biyodizel iiretimini tekrar glindeme getirmistir. Avrupa’nmin niifus ve ekonomisi
acisindan biiyiik ve onemli iilkelerinden olan Almanya ve Fransa’nin onderliginde
biyodizele dair bir piyasa olusturulmaya baslanmis ve biyodizel Gretimi strekli
arttirilmistir. 2000’11 yillarda petrol fiyatlarinin tekrar yiikselmesi, ¢evreci hassasiyetin
giiclenmesi ve kirsal bolgelerin kalkindirilmasi gibi etmenlerin etki etmesiyle birlikte

biyodizel sektori buyime trendine gegmistir [77].

Italya’da endiistriyel amagh iiretimi yapilan kolza, soya veya aycicek yaglari metil
esterleri ilk biyoyakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu biyoyakitlar Diesel-bi ismi
altinda iiretilmis, 1991 yil itibariyle Isvicre’nin Ziirih sehri belediye otobislerinde
kullanilmis ve bu yakitin ¢evre Kkirliligine tesir edebilecek emisyon testleri de

yapilmugtir [75].

Giliniimiizde bitkisel yaglarin dizel motorlarda dizel yakita alternatif yakit olabilirligi
tizerinde glindem olugsmus ve bdylece bitkisel yaglarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
ile dizel motorlarinda sikintt ¢ikartmadan kullanilabilir olup olmadig1 {izerinde

aragtirmalar yapilmistir [78].

Biyodizel iiretimindeki artisin nedenlerinden biri, kiiresel iklim degisiklikleri, havanin

ve suyun Kalitesinin diismesi ve insan sagliginin etkilenmesidir. Bu yiizden biyodizel,
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biitiin diinya {ilkeleri i¢in {iretimi ve kullanimi yaygin olarak kabul goéren bir yakit

sekline dontigsmiistiir [76].

2.3. BIiYODIZELIN KULLANIM ALANLARI

Biyodizel biiyiik 6lgekli isletmelerde tiretimi yapilabildigi gibi daha kiiciik isletmelerde
de iiretimi yapilabilmektedir. Biyodizelinin biinyesinde barindirdigi nitelikler, bir
alternatif yakit olarak dizel motorlarin diginda da kullanilabilmesine firsat tanimaktadir.
Biyodizele ayni zamanda "Acil Durum Yakiti" ve "Askeri Stratejik Yakiti"da
denilmektedir. Biyodizel elektrik iiretmek icin jenerator yakitt ve isinmak icinde
kalorifer yakiti olarak da degerlendirilebilmektedir. Kiikiirt icermediginden dolay1
seralarda kullanilabilecek bir yakit olarak da dikkati gekmektedir. Bununla birlikte, yer
altt madencilik sektoriinde ve gida isleme sanayinde kullanimi tavsiye edilmektedir.
Yurdumuzda da hava sicaklifinin ¢ok diisiik oldugu bolgeler disinda dizel yakitinin
kullanilabildigi biitiin alanlarda kullanilabilecek bir yakittir. Biyodizel ulagim
sektoriinde dizel yakitinin yerine kullanilabildigi gibi konut ve sanayi sektorlerinde de

fuel oil yakit1 yerine kullanilabilecek bir yakit tiirti olarak karsimiza ¢ikmaktadir [79].
Biyodizelin motor yakiti disinda kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Soba, fener ve diger 1siticilarda yakit olarak,

2. Model ugaklarda yakit olarak,

3. Kalorifer kazanlarinda yakit olarak,

4. Yapigkan kimyasal, sprey boyalarin ve otomobillerde istenilmeyen boya
olusumlarinin temizlenmesinde ¢6ziicii madde olarak,

Motor pargalar1 lizerinde olugan yag ve kurumun temizlenmesi isleminde,

Cok fonksiyonel makine yaglayicisi olarak,

Tugla imalat1 ve ¢omlekeilik islemlerinde,

Cevreye sagilan petroliin temizlenmesi isleminde,

© ®© N o O

Jeneratorde elektrik iiretme igleminde yakit olarak,

10. Betonun yapigmasini dnlemek i¢in ingaat kaliplarinin sivanmasinda,

11. Hidrolik devrede hidrolik sivisi olarak kullanilma isleminde,

12. Demiryolu raylarinin yaglanmasi isleminde,

13. Gida isletmelerinde gida kurutma islemi igin gerekli olan yakit ihtiyacinin

karsilanmasinda kullanilabilmektedir [80].
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2.4. BIYODIZELIN YAKIT KARAKTERISTIiKLERI

Biyodizelin, dizel motorlarda teknik agidan bir degisiklige gidilmeden ya da kiglk
degisikliklere gidilerek kullanilabilme imkani vardir. 1996 6ncesi iiretimi yapilan bazi
tagitlarda kullanilan dogal kaugcuk malzemesi, biyodizel yakit1 ile intibak
saglayamamigtir. Bunun nedeni ise biyodizelin dogal kauguk kokenli hortum ve
contalara zarar vermis olmasidir. Bu problem ancak dizel yakiti igerisine katilan
biyodizelin oraninin azaltilmasiyla asilabilmistir [81]. Ayrica, yakit deposunun ig
yiizeyindeki ve yakit iletimin borulardaki tortular, biyodizelin ¢oziiciilik 6zelliginden
dolay1 ayrisacaktir. Bu nedenle filtrelerin tikanmasi gibi sorunlar da ortaya
cikabilecektir. Olusacak sorunlara karsi tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte yakit istasyonlarinda ve tasit tamirhanelerinde bir degisiklige gidilmesine de
gerek yoktur [71]. Biyodizel, fosil yakit olan dizel yakit ile her oranda karistirilabilme
ozelligine sahiptir. Bu &zellikten dolayi, dizel yakitin kalitesi de artacaktir. Cizelge

2.2'de biyodizel ve dizel yakitlarin bazi 6zellikleri verilmistir [5].

Cizelge 2.2. Biyodizelin 6zellikleri.

Sinir Deger

Yalat Dzellilleri Birim (mnin. - maxd Biyndizal Dizel
Kapah Formil Ty L0 oo amH oy 203
Molekiil Agidhiq gsmal 296 120 - 320
Alt Isil Degeri
Kiitlesel Mifka 37,1 42,7
Hacimsel MjL 32,6 35,5
zgul Agirhdi {15 °C) kgL 0,575 - 0,30 0,57 - 0,38 0,52 - 0,86
E’I']E,"E;'“k Viskozite mm/s 2-45 4,3 2,5 - 3,5
Tutusma Noktasi C 55 - .. =100 =55
Kiikirt Icerigi % Kitlesel - 0,05 «0,01 «(,05
Tutusma Katsayisi Setan Savisi 49 -, *55 49 - 55
Kiil % Kitlesel - 0,01 <0,01 <0,01
Su Miktan moka .- 200 <300 <200

Biyodizel icerikli yakitin silindir igerisinde yanmasi ile, egzoz gazlarimin emisyon

degerleride diismektedir.

Biyodizel, icerisinde orta uzunlukta Cy-C;g yag asidi zincirlerini barindiran metil veya

etil ester tipi bir yakittir.

Yapisinda oksijen bulundurmasida, dizel yakittan kendisini ayiran énemli bir 6zelliktir
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[2]. Biyodizel kendi agirliginin yaklasik olarak %10°u kadar binyesinde oksijen
bulundurmaktadir. Bu sebeple silindir igerisindeki yanma daha iyi olmakta ve buna

bagl olarak da azami yanma odasi basinci artis gostermektedir [82].

Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlar, ¢evreye zararli olmakla birlikte, silindirin i¢erisinde
olusan su buhari ile birleserek asit meydana getirmektedir. Meydana gelen asit motor

pargalari izerinde korozyon olugsmasina sebep olmaktadir [83].

Biyodizel yakitlarin  esterlestirilmesi  sirasinda  katalizérlerden  gelen  ve
uzaklagtirilamayan artik metallerin oranit biyodizelin kiill miktarin1 arttirici etkiye
sahiptir. Biyodizel igerisinde ¢Ozlinebilme yetenegine sahip metaller, tortu olusmasina

ve i¢ parcalarin aginmasina neden olmaktadir [84].

2.4.1. Asit numarasi

Biyodizelin igerisindeki serbest yag asitlerinin 6l¢iisiine asit numarasi denmektedir. Bu
asitler motorda asinma meydana getirirler. Katalizér kullanilarak yapilan biyodizel
uretiminde serbest yag asitleri biyodizelin igerisinden uzaklastirilir. Fakat su veya hava
ile olusabilecek bir temas asit numarasinda tekrar yiikselmeye neden olabilir. Bu
sebeple biyodizel Ureticilerinin yakitin kalite kontrol islemleri sirasinda kesinlikle bu
degeri takibe almalar1 gerekmektedir [27].

2.4.2. Serbest Gliserin

Yakit igerisinde molekiiler gliserinin bulunmasina serbest gliserin denmektedir. Bu
durum su anlama gelmektedir; transesterifikasyon tepkimesinin akabinde ester ile
gliserin istenilen standartlarda ayrisamamaktadir. Bu durum yikama isleminin yetersiz
olmasindan ya da baska sebeplerden dolayi gliserinin yakittan arzu edilebilir seviyede
ayristiritlamamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Silindir igerisinde karbon olusumunun
en 6nemli etkenlerinden bir taneside yakitin igerisinde serbest gliserinin bulunmasidir
[27].

2.4.3. Toplam gliserin

Yakit icerisindeki serbest ve bagli gliserinin toplamina denmektedir. Mono, di ve
trigliseritlerin icerisinde bulunan gliserinlerede bagh gliserin denmektedir. Toplam
gliserin oranmin yiiksek olmasmin nedeni, istenilen diizeyde transesterifikasyon

tepkimesinin olusamamasidir. Bu durumun ortaya ¢ikartmis oldugu sonug ise, silindir
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icerisinde fazla karbon birikintisinin olusmasidir [27].

2.4.4. Fosfor Icerigi

Biyodizelin fosfor igerigi siire¢ esnasinda bitkisel ve hayvansal yaglarin biinyesinde
bulunan zar ve proteinlerin dogal sonucu olarak olusan fosfolipidlerin tam olarak
istenilen diizeyde saflastirma islemine tabi tutulamamasi sonucunda meydana gelen ve

ayni zamanda yakitin igeriginde istenmeyen bir karakteristiktir [27].

2.4.5. Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

C16-C18 metil esterleri biyodizeli olusturmakla birlikte, koruma altina alinmazlarsa
tabiatta zorlanmadan hizli bir sekilde bozunabilmektedir. Suyla karistirildiklarinda,
yaklasik olarak 1 aya yakin bir siirecte biyodizelin %951, dizel yakitin ise %40’1
bozunabilmektedir. Biodizel tabiatta da bozunabilmektedir. Iste bu bozunabilme 6zelligi

de dekstroza yani sekere benzemektedir [85].

2.4.6. Toksik Etki

Biyodizelin toksik tesiri yani zehirleyici 6zelligi yoktur. Biyodizel viicuda alindiginda
hayati tehlikeyi ortaya cikaracak miktar, 17,4 g biyodizel/’kg viicut agirligi olmakla
birlikte, bu miktar sofra tuzu igin 1,75 g tuz/kg viicut agirligi kadardir. Tuz biyodizele
kiyasla 10 kat daha fazla 6ldiiriicii giice sahiptir. Insan eli iizerinde yapilan testlerde
biyodizelin ciltte sabun ¢ozeltisine kiyasla %4 oraninda daha diisiik toksik tesirine sahip
oldugu bildirilmistir. Biyodizel toksik 6zelligine sahip olmamasina ragmen, biyodizel
ve dizel yakit /biyodizel karigim yakitlarinin kullanilmasi halinde dizel yakiti igin
zorunlu hale getirilen standartlastirilmis sartlarin (goz koruyuculari, havalandirma

sistemleri vb.) kullanilmas1 gerekmektedir [86].

2.4.7. Depolama

Dizel i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gegerlidir. Biyodizelin
depolandig1r alan temiz, nemsiz, aydinlik olmayan bir ortam olmalidir. Deponun
yapildigi malzeme paslanmaz ve yumusak celikten, florlanmis polietilenden ve
florlanmis polipropilenden tercih edilebilmektedir. Depo, tasima ve motor pargalarinda
kullanilan malzemelerde bazi elastomerler, tabii ve ve butil kauguklar1 kullanmak
tavsiye edilmez. Ciinkii biyodizelin bu malzemelere zarar verdigi bilinmektedir. Bu

yuzden biyodizel yakita uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemenin kullanilmasi en
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dogru yaklasim olacaktir [2]

2.4.8. Tyot Sayisi

Yaglarin doymamishgmin Olgiisii iyot sayisina baglidir. Yag tiirliniin iyot sayisini
etkilemesi onemli bir kriterdir [87]. Biyodizel igerisindeki iyot sayisi {iretimi yapilan
bitkisel yaglarin niteligi, ¢ift bag sayisina bagl olarak degiskenlik gostermektedir [88].
Biyodizele 6zgii bir nitelik olan iyot sayist ayni zamanda yakitin doymamislik
derecesini de verir. Yakitin doymamighgi, tortu olusumuna ve depolamadaki kararlilik
problemine neden olmaktadir. Yakitin igerisindeki sayisal yonden fazla iyot sayisi
enjektdriin tikanmasina ve yanma odasi iizerinde fiziksel hasara neden oldugu gibi

motor yaginin viskozitesinde de diismeye sebebiyet vermektedir [89].

2.4.9. Viskozite ve Akis Ozellikleri

Viskozite bir sivinin akmaya karsi gostermis oldugu direng olarak tanimlanmaktadir.
Kinematik viskozite degerinin atanmasindaki temel faktor ise, sivinin sabit sicaklik
sartlarinda diisey bir borunun igerisinden akitilarak, borunun {izerinde bulunan
isaretlenmis bir mesafeyi gecmesi gereken zamanin hesaplanmasindan bagka bir sey
degildir [87]. Yakitin viskozitesi, tasit motorlarinda yakit sisteminin arzu edilen ¢alisma
sartlarinda, yakitin atomizasyonunda, tutusma gecikmesinde, yakitin yanma siirecinde
ve bunlarla birlikte yakitin 1s1l verimliliginde 6nemli rol oynar. Biyodizel yakitlarin
viskoziteleri dizel yakit viskozitesinden daha yiiksek olmaktadir [90]. Yakitin akici
olmasi, yakit besleme sistemi i¢cin onem arz etmektedir. Yakitin silindir igerisindeki
atomizasyonu yanma performansini etkileyen en dnemli faktorlerden bir tanesidir. Bir
yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi, diisiik atomizasyona, yanmanin kalitesinin
diismesine, enjektorlerde tikanmaya ve segman bolgesinde karbon birikintilerinin
artmasina neden olmaktadir. Viskozitenin yiiksek olmasi yliksek pompalama basincini
gerektirmekte ve enjektorlerdeki yakit puskiirtme faaliyetlerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Biyodizelin viskozitesi 40 °C sicaklikta asagi yukari 3,5-6 mm?/s’dir.
Hidrokarbonlarin biinyesinde bulununan zincir uzunlugu artig gosterdik¢e viskozite
artmakta, c¢ift bag miktarinin artmasiyla birlikte viskozite azalmaktadir. Biyodizel
yakitin saf olmamasi ve oksidasyon mamulleri viskoziteyi arttiran diger sebepler
arasinda yer almaktadir [87]. Viskoziteyi etkileyen baska bir degerin adida sicakliktir.
Viskozitenin  yliksek  ¢ikmasit  transesterifikasyon  isleminin  basarisizlikla

sonuglandirildiginin  bir gostergesidir. Test yontemi olarak DIN EN ISO 3104
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kullanilmaktadir. Yiiksek viskozite probleminin ¢oziilebilmesinin oniinde iki segenek
goriinmektedir; ya motor yakita ya da yakit motora uyarlanmalidir (viskozitenin

distiriilmesi) [86].

2.4.10. Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu(860-900 kg/m®, 15°C, EN 14214) dizel yakita (820-845 kg/m°)
nazaran daha yliksektir. Yogunluk, yakit tiiketimine ve yanma 1sisina etki eden
parametrelerin basinda gelir. Hidrokarbon zincirindeki uzama, yakitin yogunlugunu
azaltmakta, c¢ift bagi sayisindaki artis, yakitin yogunlugunu arttirmaktadir [87].
Biyodizelin yogunlugunun yiiksek ¢ikmasi yakitin igeriginde bulunan gliserinin
yeterince arindirilmadigi sonucunu bizlere gosterir. Biyodizel, dizel yakita kiyasla %5-
7 oraninda daha fazla yogun olmaktadir. Ayrica yiiksek yogunluk giic kaybina sebep
olmaktadir [91].

2.4.11. Parlama (Alevlenme) Noktasi

Yakit 1sitildiktan sonra yakitin iizerinde biriken yakit buhariyla birlikte havanin
tutusabildigi en diisiik sicaklik degeri olarak tanimlanan ifade, literatiire parlama noktasi
olarak isimlendirilmektedir. Biyodizelin parlama noktasi gayet iyidir. Motor {izerinde de
onemli bir performans degisikligi olusturmamaktadir. Parlama noktasinin artmasi ve
azalmasi yanma Kkarakteristikleri Gzerinde de pek fazla etki meydana getirmemektedir
[87]. Risk siniflamas1 yapmak igin parlama noktasi referans alinan énemli bir degerdir.
Tasima ve depolama igin parlama noktasinin yiiksek olmasi arzu edilir. Motorin igin
parlama noktas1 74 °C iken, biyodizel i¢in bu deger asagi yukar1 220 °C dir. Parlama
noktasinin belirlenmesinde kullanilan standart, DIN EN 22719 standardi olarak
adlandirilmaktadir [91].

2.4.12. Bulutlanma noktasi

Biyodizel yakitin bulutlanma noktasi, motorin yakita kiyasla daha yiiksek olmasindan
dolayl, motorun sogukta calisma niteliklerini kotiilestirmektedir. Uretimi yapilan
biyodizel yakitlarin bulutlanma noktalarinin birbirinden farkli ¢ikmasimin nedeni,
doymus yag asidi farkli diizeyde olan hammaddelerle agiklanabilmektedir. Bu yizden
bulutlanma noktasin1 daha asagi seviyelere ¢cekmek icin yakit igerisine 6zel katki
maddeleri ilave edilmelidir veya diisiik doymus yag asidi oranina sahip olan yaglar ile

yiiksek doymus yag asidi oranina sahip olan yaglar karistirilarak bulutlanma noktasi
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diistiriilmelidir [84].

2.4.13. Kalori Degeri

Yakitin kalori degeri motorun en elverisli sartlarda calismasi i¢in onemli bir Slgiittiir.
Biyodizel yakitin kalorisi 35 mj/kg’den daha fazladir. Bir yakitin kalori degeri DIN
51900-3 test yontemiyle bulunmaktadir [91].

2.4.14. Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizelin akma noktas1 dizel yakita kiyasla daha yiiksektir. Hal bdyle olunca,
yakitlarin soguk hava sartlarinda kullanilmasi1 sorunsal hale gelmektedir. Doymus
hidrokarbonlarin igerigindeki CP, CFPP, PP degerleri yiiksek ¢ikmaktadir. Yiiksek
sicakliklar kristalize olmalarina neden olmaktadir. Hayvansal ve kizartma yaglarda
doymus hidrokarbonlar sayica daha c¢oktur. Bir yakitin soguk akis 6zelligi iyi olmadigi
takdirde, motor tlizerindeki yakit besleme sistemi pargalar1 da hasara ugrayabilmektedir.
Bundan baska motorun ilk harekete gecirilmesi esnasinda da sorunlar

yasanilabilmektedir [91].

2.4.15. Akma Noktasi

Ortam sicakligmin diismesiyle birlikte yakit yogunlasarak akamayacak bir noktaya
dogru gider. Iste bu noktaya akma noktas: denmektedir. Biyodizel, dizel yakita gore
daha yukar1 degerlerde akma noktasina sahip bir yakittir. Bu nedenle biyodizel yakit
dizel yakita kiyasla soguk hava sartlarinda daha ¢ok sorun ortaya koyan bir yakit olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [89]. Yagin doymusluk orani ve asit numarasi biyodizel yakitin
akma noktasina etki eden parametrelerdendir. Bir yagin doyma noktasindaki yukariya

dogru bir ivmelenme, akma noktasini da bu yonde etkilemektedir [92].

2.4.16. Setan Sayisi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin tutusma niteliginin gostergesine setan sayisi
denmektedir. Uzun diiz zincir yapili doymus hidrokarbonlar daha yiiksek setan sayisina
sahiptir. Dizel vuruntusuna daha yatkin yakitlar kendi kendine tutugsma sicaklik degeri
yiksek olan yakitlardir. Hidrokarbonlarin uzunlugunun artmasi setan sayisini
arttirmaktadir. Cift bag sayisinin artmasi ise setan sayisini azaltmaktadir. Oksidasyon
sonucu ortaya ¢ikan peroksitler setan sayisinin artmasina neden olmaktadir [93]. Setan

sayist tutugsma gecikmesini etkileyen bir Ozelliktir. Setan sayisinin artmasi tutusma

29



gecikmesini azaltmaktadir. Yakitin uygun zamanda tutusmamasi, dizel vuruntusu
sonucu motorun giiriiltiilii ¢alismasina ve motor pargalarinin zarar gérmesine neden
olmaktadir. Biyodizel yakitin setan sayisi, biyodizelin elde edildigi hammadde(yagin)
iceriginde bulunan yag asidinin ayirici niteliklerine bagli olarak degismektedir.
Biyodizelin setan sayisi, dizel yakitla karsilastirildiginda daha yiiksek degere sahip
oldugu goriilmektedir [82]. Setan sayisi, yanma, kararlilik, strdlebilirlik, HC ve CO
emisyonlarinin yaninda motor performansini da etkileyen bir degiskendir. Biyodizelin
setan sayisinin motorinden daha yiiksek olmasi nedeniyle yanma veriminin artisi
yoniinde olumlu bir etki gostermektedir [87]. I¢ten yanmali motorlarda kullanilan dizel
yakitin setan sayisi en az 40 olmasi gerekir. Yiiksek setan sayist elde etmek, ylksek
maliyet gerektirmektedir. Bu yiiksek maliyetleri agsmanin tek yolu setan sayisini 40 ila
48 arasinda tutmakla olmaktadir. Biyodizelin setan sayis1 kullanilan hammaddeye gore

degiskenlik gosterdiginden, genellikle 46 ila 60 arasinda degismektedir [81].

2.4.17. Isil Deger

Bir yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarina 1s1l deger denmektedir. Isil
deger agirlik sinirlamasi olan araglar i¢cin 6nemli bir parametredir. Doymus hidro
karbonlardaki zincir uzunlugunun artig gostermesi 1s1l deger {izerinde de artis olmasini
tetiklemektedir. Hidrojen sayisinda azalma (doymamishgmn artmasi) goriildik¢e 1sil
degerin de diistiigli goriilmektedir. Biyodizeldeki oksijen iceriginin fazla olmasi, 1s1l
degeri dizel yakita kiyasla daha asagilara (asag1 yukar1 %11 seviyelerine) cekmektedir.
Biyodizel yakit ile ayn1 motor ¢alisma sartlarinda dizel yakitla elde edilen gii¢ ve tork
degerleri elde edilememekte fakat yakit tiiketiminin arttirilmasi durumunda benzer

performans degerleri elde edilebilmektedir [87].

2.4.18. Yaglayicihk

Hareketli motor pargalarimin (piston segman bolgesi, yakit pompasi, enjektor vb.)
asinma problemleri ancak yaglama yapilarak c¢oziilebilir. Giinlimiizde petrol tiirevi
yakitlarin biinyesinde buluna kiikiirt miktariin diisiiriilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalar
meyvesini vermistir. Kiikiirt oraninin diistiriilmesi ile birlikte yakit igerisine katki
maddeleri ilave edilerek motorinin yaglama 6zelligini gelistirilebilmektedir. Fakat bu
katki maddelerinin  kullanilmasi  yakit besleme elemanlart iizerinde tortu
olusturabilmektedir [93]. Biyodizelin dizel yakita kiyasla yaglayicilik o6zelligi

dahaiyidir. Buda motorun Omriiniin uzamasina katki saglamaktadir. Aritilma islemi
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yapilmamis biyodizel yakitin iceriginde diisiik miktarda monogliserid, trigliserid ve
digliserid bulunmaktadir. Saflastirma islemine tabi tutulmus biyodizel, dizel yakita ilave
edilmis ve bu karisimin yaglayicilik 6zellikleri arastirilmistir. Aritilmamis biyodizel ile
aritilmis biyodizel karsilastirildiginda, aritilmamis biyodizelin daha iyi yaglayiciliga
sahip oldugu tespit edilmistir [94].

2.4.19. Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizel kullanilan bir motorda yaglama yaginin seyrelmesi, ortaya c¢ikan
olumsuzluklarin arasinda yer alir. Biyodizel yakit ile motor yagmin arasindaki
miinasebet yakit enjeksiyon pompasinda ve silindirin igerisinde gerceklesmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucu yaglama yaginin seyrelme orani %4-5 olarak belirlenmistir

[95].

Motor yaginin seyrelmesi, motor yasina ve kullanim siiresine gore degismektedir. Yag
seyrelmesi motor yasinin biiyiikliigii ile veya motorun ¢alisma siiresinin fazlalig ile
birlikte artig gostermektedir. Dizel yakitin yaglama yagma karigmasi sonucu yakitin
biiytik bir kismi buharlasmaktadir. Biyodizel kullanildiginda ester molekillerinin
yaglama yagina yakin kaynama noktasina sahip olmasi, buharlasmay1 engelleyerek kisa

bir stirede motor yaginin zarar gérmesine sebep olmaktadir [57].

2.4.20. Karbon Artig

Karbon artigi, enjektor delikleri ve yanma odasi g¢evresi gibi bolgeleri etkileyerek
buralarda karbon birikintilerinin olusmasina neden olmaktadir. Oksijenin olmadig1 bir
alanda yakitin yanma benzetimi DIN EN ISO 10370 sinama yontemi kullanilarak
karbon artigi miktar1 belirlenebilmektedir. Biyodizel uygulanabilirlikte ¢cok cok az
karbon artig1 birakmaktadir. Yapilan testler sonucu, birakilan artifin azami karsiligi,
kitlenin %0.4’tine karsilik gelmektedir [91].

2.4.21. Kiikiirt icerigi

Kikirt motorinin igeriginde bulunan ve problem olusturan bir parametredir. Egzoz
borusunda bulunan siilfiir oksit hidrojenle tepkimeye girerek siilfiirik asidi agiga ¢ikarir
ve asit yagmurlarinin olusmasina neden olur [87]. Biyodizeli olusturan hammaddelerin
igeriginde genel itibariyle ¢ok az miktarda kiikiirt vardir. Fakat biyodizel Uretim
streclerine girildiginde proteinler, katalizor ve/veya nétralizasyon gerecleri kukurt

olusmasina neden olabilmektedir [84]. Kiikiirt oran1 motorun korozyonuna ve ¢evresel
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kirlilige etkisi bakimindan biiyiik O0neme sahiptir. Bitkisel yaglardaki kiikiirt orani
%0.01 dir. ASTM smur degeri ise % 0.5’dir ve biyoyakitlar i¢in bu smir degeri
gecilememektedir [83].

2.4.22. Su I¢erigi

Biyodizel icerisindeki su, ¢oziinmiis halde veya asili vaziyette damlaciklar seklinde
bulunmaktadir. Biyodizelin igerisinde su kesinlikle bulunmamalidir. Su, enjeksiyon
sistemi pargalarinin aginmasina sebep olan bir maddedir. Su, bundan baska biyodizelin
igerisinde mikrobiyolojik hareketliliklere de neden olacagindan dolayi, biyodizelin

asitlenmesine ve igerisinde camur olusmasina da neden olabilmektedir [96].

2.4.23. Oksidasyon Kararhhg:

Yakitlarin kimyasal yapilari da dikkate alindiginda biyodizel yakitin oksidasyon
kararlihig dizel yakita kiyasla daha diisiik olmaktadir. Aycicek yagmin igeriginde
linoleik ve linolenik asidin fazla oldugu goriilmektedir. Doymus yag asitlerinin (palm
yag1) oksidasyon kararliligi incelendiginde, sonucun yiiksek ¢iktig1 goriilebilmektir.
Ham vyagin igeriginde bulunan karoten ve tokoferol (antioksidan), oksidasyon
kararliligina da etki edebilmektedir [57].

2.5. DUNYADA VE ULKEMIZDE BiYODIZEL

2.5.1. DUnyada Biyodizel

1990’1 yillara gelindiginde patlak veren Korfez savasi, petrol fiyatlarinda artisa neden
olmus, bunun sonucu olarak Almanya, Fransa ile birlikte biyodizel piyasasini
olusturmaya baglamistir. Bu durum biyodizel iretiminin siirekli artmasina sebep

olmustur [77].

2000’11 yillarda gelisen siirecler petrol fiyatlarinin yiikselmesine, c¢evresel kaygilarin
artmasma sebep olmustur. Kirsal boélgelerin kalkinmadaki roliinii olumlu yo6nde

etkileyecek tarimsal tiretimin hareketlenmesi, biyodizel sektoriinii canlandirmistir [77].

AB 2002 yilinda biyodizel iiretimine 6nemli bir katkida bulunmus, vergi muafiyeti
programini yliriirliige koymustur. AB iilkelerinde biyodizele tiimiiyle vergi muafiyeti

uygulamasina geg¢ilmistir [97].

2000’11 yillarda diinyadaki biyodizel prodiiksiyonu 1 milyar litrenin altinda seyrederken,
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bu miktar 2006 yilinda 6 milyar litre, 2008 yilinda ise 12.2 milyar litre seviyelerine
yiikselmistir [77].

Diinyada en fazla biyodizel iiretiminde basi Almanya, Fransa ve diger AB tiye Ulkeleri
cekmektedir ve bu oran % 64 olarak kayitlara gegmistir. Biyodizel {iretim miktar1 2010
yili verilerine gore 7.75 milyon ton, 2011 yili verilerine gore ise 22.11 milyon ton
olarak kayitlara gegmistir. AB iilkeleri igerisinde 2010 yilinda biyodizel iiretiminde
Almanya, Fransa, Ispanya ve Italya gibi AB iilkeleri %67’lik bir paya sahiptirler.
Biyodizel Uretiminde AB’den sonra ABD gelmektedir ve bu Ulkenin diinya tzerindeki

pay1 ise %16 civarinda seyretmektedir [77].

Avrupa Birligi yayimlamis oldugu 2003/30/EC sayili biyoyakitlarla ilgili yonergeyle,
umumi olarak 2010 yilinda ulagim alaninda kullanilan yakitin %5.75’1ini biyoyakitlardan
tedarik etmeyi hedefleri arasina almistir. 2009 yilinda bu yonergeyi revize ederek ¢itayi
2020 yilia ve orani ise % 10’a yiikseltmistir. Revize ettigi hedeflere ulasabilmek igin
tarim1 ekonomik olarak desteklemekte ve biyodizele vergi indirimi uygulamaktadir.
Biyoyakit tiretimi i¢in kullanilacak olan tarim {iriinlerini ekip bigecek g¢iftcilere dikim
yaptig1 arazide doniim basina 45 Avro destek saglamaktadir. Avrupa Birligi yayimladig
2003/96/EC sayili bagka bir yonergede biyoyakitlara, fosil kdkenli yakitlardan (benzin
ve dizel yakita) yaklasik olarak %50 daha az vergilendirme uygulayacagini
bildirmektedir [39].

Biyodizel cevre dostu bir yakit oldugundan surekli destekleme gérmiistiir. Bunun igin
kapali su havzalarinda, ormanlik alanlarda, gida sektoriinde, maden isletmeciliginde,
CO; emisyonlarinin yogun oldugu sehirlerin toplu tasimacilik sektoriinde kullanilmasi
yoniinde zorlayici tedbirler alinmistir. Avrupa birliginde biyoyakitlar agisindan tarimsal
kalkinma, global 1sinma ve enerji giivenligi bakimindan yapilan zorlu ¢alismalar biiytlik
ehemmiyet tasimaktadir. Izlenmekte olan enerji politikalar1 geregi, vergilendirmede sart
kosulan “kirleten 6der” ibaresi hayata gegirilmis ve bdylece biyoyakit konusunun ne
kadar ciddiye alindig1 gozler oniine serilmistir. Cizelge 2.3’de Avrupa Birliginin 2030
yilina kadar biyoyakit kullanimi yoniindeki hedefleri gosterilmektedir [38].
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Cizelge 2.3. AB Biyoyakit kullanimi ve hedefleri.

AB Bivovakat kullanimi ve Hedefleri

2007 2010 2020 2030

%S %5.75 %10 Y025

ABD’de Enerji Politikas1 Yasasinm 2005 yili itibariyle yiirtirlige girmesiyle birlikte
biyodizele, dizel yakiti ile harmanlanmasi kosulu ile litre basina 0,264 $ vergi indirimi
yapilmasi kararlagtirilmistir. 2007 senesinde yiiriirliige giren Enerji Bagimsizligir ve
Giivenligi Yasasi geregi, 2022 hedefleri arasinda yer alan, 136 milyon ton biyoyakitin
karayolu nakliyeciliginde kullanilmasi planlanmaktadir. Guney Asya Ulkelerinden
Hindistan’da 2003 yilinda kabul edilen ulusal biyodizel programi geregi jojoba
bitkisinden biyodizel iiretiminin desteklenmesine baglanmistir. Bu program geregi 2003
ile 2007 yillar1 arasinda 400 bin ton jojoba ekiminin yapilmasi, 2007 ile 2012 yillar
arasinda ise jojoba ekiminin arttirilarak, Uretilen biyodizelin dizel yakit ile %Z20
oraninda harmanlanmasi Ongoriilmiistiir. Hindistan’da jojoba bitkisinden (Uretilen

biyodizel, bitiin vergilendirmenin disinda tutulmustur [98].

Palmiye yag iiretiminde diinyada lider tilke konumda bulunan Endonezya’da 2009 yili
itibariyle ulagim sektorii alaninda motorinin igerisine %1 biyodizel karistiriimasi
kararlastirilmistir. Malezya’da palmiye yagindan iretilen biyodizel ile motorinin
birbiriyle %5 oraninda karistirilmasi zorunlu hale getirilmistir.  Cin, yagli tohum
tiretiminde zorluklar yasadigindan dolayr hammadde sikintis1 ¢gekmekte ve biyodizel
uretimini destekleyici tesviklerde bulunamamaktadir. Giiney Amerika iilkesi olan
Brezilya’da ¢ikarilan biyodizel yasasi, 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu yasaya gore
biyodizelin, dizel yakita 2008 yil1 itibariyle %2 oraninda, 2013 yilinda ise % 5 oraninda

karistirilmasi kararlastirilmistir [39].

Ulke dahilinde biyodizel yapiminin siirdiiriilebilir olmasmin 6niindeki en biiyiik
handikap hammeddedir. Dilinyadaki en biiyiik biyodizel iireticileri arastirildiginda,
biyodizelin hammaddesinin kendi topraklar1 iizerinde yetistirdikleri bitkilerden elde

edilen gida kullanimi fazlasi yaglarlardan oldugu gériilmektedir [39].

Biyodizel yapiminda kullanilan hammadde, Ulkelerin ekimini yaptiklari yagli tohum
bitkilerine gore degisiklik gOstermektedir. Kanola bitkisinden {iretimi yapilan

biyodizelde onder iilkeler Almanya ve Avusturya’dir. Aygigegi yagindan biyodizel
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iiretiminde Fransa ve Italya, soya yagindan biyodizel iiretiminde ABD, palmiye
yagindan biyodizel iiretiminde ise Malezya basi ¢cekmektedir. Kullanilmig yemeklik
(kizartmalik atik yag) yaglardan biyodizel yakit iiretiminde ABD, Ingiltere ve
Avusturya onder durumundadir. Cevresel hassasiyetlerin artmis oldugu giiniimiizde,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyodizel kullanimi, gelismis iilkeler tarafindan
giinden giine desteklenmis ve biyodizel kullanimindaki duyarliligin arttirilmasi yénunde
katk1 saglamistir. Bununla birlikte devletler, yagli tohum ftretimlerini ve bitkisel
yaglarla ilgili goriinlimlerini biyodizel yakita gore sekillendirmektedirler. Avrupa
Birliginde biyodizel tiikketimini arttirmak ve bu yakiti igsellestirmek i¢in “Avrupa
Biyodizel Kurulu” (EBB-European Biodiesel Board) kurulmustur. 2005 yili ve sonrast
icin dizel yakita katilacak biyodizel miktar1 artirilarak revize edilmistir. Almanya kanola
bitkisinden yeni gesitler gelistirerek, biyodizel Gretimi i¢in bu bitkinin ekimini artirict
tedbirleride almistir. Bununla birlikte Almanya biyodizeli, “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarma Oncelik Tamma Yasasi” dahilinde degerlendirilebilecek yakitlardan
gormektedir. 2007 yili itibariyle biyoyakitlara asama asama vergi indirimi uygulanmis,
tarimsal amagl yakit olarak kullanilmasi halinde ise vergi alinmamasi kararlastirilmistir

[77].

2.5.2.Ulkemizde Biyodizel

Petrol drlinlerine olan gereksinimimizin yalmzca %9 kadarlik kismi {ilkemiz
kaynaklarindan temin edilebilmektedir. Bu hal Ulkemizin alternatif kaynaklara olan
ihtiyacin1 ortaya koymakta ve arayislara itmektedir. Bu sebeple biyodizel yakit,
tilkemizin muhtag oldugu petrole ve dogalgaza alternatif bir yakit olarak iilkemizin
bugiinii ve gelecegi i¢in Onem arz eden bir pozisyona kavusmustur. Bazi
bliyliksehirlerimiz hava kirliligiyle miicadele kapsaminda toplu tasimacilik tasitlarinda
kullanilan dizel yakita belli oranlarda biyodizel katilmasi yoniinde bir irade ortaya
koymuslardir. Fakat planlamada yapilan eksikliklerden &tiirli yagli tohum eldemiz
tilkemizin ihtiyag duydugu orana erisememektedir. Bu ylzden petrole olan
bagimliligimizin yakin ve orta zamanda kalkmayacagi kuvvetli bir ihtimal dahilinde
gortlmektedir. Mevcut imkanlarimizin, diinyayla rekabet edebilecek seviyede oldugu da

inkar edilemiyecek bir gergektir [99].

Biyodizelde kurulu kapasite agisindan iilkemiz, Almanyanin ardindan 1,5 ton kapasite

ile 2. sirada yerini almaktadir. Ulkemizin bu kurulu kapasitesi, AB’nin ihtiya¢ duydugu
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zorunlu biyodizel miktarini tedarik ve ihra¢ eden bir merkez haline donilismesine sebep

olabilecektir [38].

2006 yili sonu itibariyle yurdumuzda, yerli tarim mahsullerinden iiretimi yapilan
biyodizel yakitin, motorin ile %2 oraninda karistirilmasi karsihiginda, OTV indirimi
uygulamasina gecilmistir. Bununla birlikte motorinin igerisine biyodizelin katilmasi
konusunda yurdumuzda bir zorunluluk olmadigindan dolayr biyodizel yakit igin
beklenen ilerleme saglanamamistir. Yurdumuzda, biyodizele uygulanan vergi
muafiyetleri ve yakitlarin birbiriyle karistirilmasiyla ilgili yasalar incelendiginde tam bir
hedefin belirlenemedigini, alinan kararlarin bir sonraki siirecte iptal edildigini veya
revizyona ugratildigini gormekteyiz. Ulkemizde ilk defa 20.12.2003 tarih ve 25322
say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanan kanun ile biyodizel, Ozel Tuketim vergisinden muaf
tutulmustur. Bu vergi muafiyetinin etkisiyle Glkemizde bircok biyodizel Gretim tesisi
faal duruma gecirilmistir. Daha sonra 08.04.2006 tarih ve 25794 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan yasayla birlikte biyodizele litre basma 0,6498 TL OTV uygulamasina
gecilmistir.  Bu uygulama, agilan bir¢cok biyodizel tesislerinin tamamina yakininin
kapanmasina neden olmustur. 26.12.2006 tarih ve 26388 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan yasayla birlikte yerli tarim mahsullerinden elde edilen biyodizelin motorin
ile karistirlmas1 halinde, motorinden alman OTV’nin en fazla % 2 olmak sartiyla
biyodizel karigim orami nispetinde vergi indirimine tabi tutulacagi kararlastirilmistir
[39].

Ulkemizde motorlu tasit yakitlarinin kullammi arastirildiginda; dizel yakitin 2013
yilinda bir dnceki seneye gore % 7 arttigi ( 19,8 Milyon m*) goriilmiistiir [39]. Cizelge

2.4°te harmanlama i¢in gerekli biyodizel ve bitkisel yag miktarlar1 gorilmektedir.

Cizelge 2.4. Harmanlama igin gerekli biyodizel ve bitkisel yag miktarlari.

il Harmanlama I¢in Gerekli Biyodizel Bivodizel iq;_in Gerekli Bitkisel Yag
Miktar (bin m’) Miktari (bin ton)

2014 206.60 203.16

2015 436.80 429.52

2016 692,40 GE0,36

Biyodizel, diinyadaki gelismelere paralel olarak 2000’li yillarin basinda Ulkemizin
gindemine girmistir. Bu konu hakkinda tiniversitelerimizdeki ¢aligmalar artarak devam
etmistir. 2001 yilina gelindiginde Sanayi ve Ticaret Bakanligi blnyesinde kurulan

“Biyodizel Calisma Grubu” faaliyetlerine resmen baslamistir [100].

Ulkemizde dzel sektdr biyodizele biiyiik alaka gostermis ve bu alakaya istinaden 2005-
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2008 yillar1 arasinda biyoyakit tiretim kuruluslari hizli bir sekilde bu sektordeki yerini
almaya baslamistir. Biyodizel iretim kuruluglarinin yatirim maliyetlerinin biyoetonol
yatirrm maliyetlerine kiyasla daha diisiik miktarlarda olmasindan dolay1, tUlkemizde
aktif olarak c¢alisan biyoyakit kuruluslarinin %95 lik kismi biyodizel kuruluslarindan
olusmaktadir [77].

Biyodizel sektori Turkiye’de 2000’li yillarin basinda viicud bulmaya baglamasiyla
birlikte, gelismesi yoniindeki sikintili siirecinide bir tiirlii atlatamamistir. Ulkemizde
gecmis senelerde 56°s1 lisanshi olmak iizere 200’1 askin biyodizel tesisi agilmistir. Bu
tesislerin toplam kapasiteleri, yeterli yerli hammadde bulunamamasindan dolay1 1.5
milyon tonu gegememis ve tesislerin birgogu kapanmak zorunda kalmistir. EPDK’dan
alman 14 Eylidl 2013 tarihli bilgiler 1s1¢inda, EPDK’da kayit altinda bulunan 23
isletmenin biyodizel iiretim lisansina sahip oldugu gériilmiistiir. Ulkemizde yerli tarim
tirtinlerinden faal bir sekilde biyodizel imalati yapan tek firmamiz (DB Tarimsal Enerji
Sanayi Ve Ticaret A.S) bulunmaktadir. Izmir merkezli olan bu firma Anadolu’nun dért
bir yaninda verimsiz tarim topraklarinda yetistirdigi aspir bitkisinden biyodizel imalati
yapmaktadir. Simdilik 20 bin ton/yil olan iiretimin, éniimizdeki dénemde 80 bin
ton/y1l’a cikartilmas: planlanmaktadir. EPDK’nin diizenlemis oldugu sektor raporuna
gore DB Tarim firmasi tarafindan 2011 yilinda 11646 ton biyodizel iiretilmis ve lisans
sahibi distribdtorlere 10136 ton biyodizel, 2012 yilinda 17729 ton biyodizel iiretilmis ve
lisans sahibi distribitorlere 18366 ton biyodizel satisi yapilmistir. 2011 ve 2012
yillarinda ne ithalat nede ihracat yapilmis olup, iiretime kiyasla yapilan fazladan satis
iireticinin elinde tuttugu iiriinden karsilanmistir. 2012 yilinda Ingiltere ve Italya’dan
24790 ton biyodizel karisimli dizel yakit ithalati yapilmistir. Tiirkiye’de 2013 yilinda
45500 hektarlik alana aspir bitkisi ekimi yapilmis olup, ekili alanin 2017 yili sonu
itibariyle 500 bin hektara ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Cevre Bakanliginin verilerine
gore Ulkemizde, lisans almis 6 adet atik bitkisel yaglardan biyodizel iiretim tesisi
bulunmaktadir [101].

Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin motorinle harmanlanmasi kosuluyla % 2 vergi
muafiyeti 6ngoriildiigii halde, atik kizartma yaglarindan elde edilen biyodizel yakit igin
vergiden muafiyet getirilmemistir. 06.06.2008 tarih ve 26898 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan 5766 sayili yasayla birlikte atik kizartma yaglardan ve yerli tarim
triinlerinden elde edilen biyodizel yakittan 72 kurusluk OTV alinmaya baslanmistir.
31.12.2009 tarih ve 27449 sayili Resmi Gazete yayimlanan Bakanlar Kurulu Karari
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geregi bu hammaddelerden elde edilen biyodizel yakita uygulanmakta olan OTV’ye
litre basina 19 kurusluk zam yapilmistir. Bununla beraber; 31 Aralik 2013 tarih ve
28868 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ozel Tiiketim Vergisi Genel Tebligi geregi
iilkemizde toplanan atik kizartma yaglardan ve son kullanma tarihi ge¢mis bitkisel

yaglardan elde edilen biyodizel yakita % 2 OTV muafiyeti getirilmistir [39].

2.6. BIYODIZELIN CEVREYE ETKIiLERi VE EMiSYON DEGERLERI

Biyodizelin en 6nemli avantajlardan birka¢i; ¢evreci, yenilenebilir hammadde ve
siirdiiriilebilir enerji potansiyeline sahip olmasidir. Atik miktarinin  azaltilmasi
yoniindeki avantaji ise, atik bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebilmesidir. Bu
nedenle biyodizel, atiklardan elde edilebilen, enerjinin geri doniisiimii ¢ergevesinde

cevreci bir yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir [102].

Biyodizel, Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan (EPA- U.S Environmental
Protection Agency) Temiz Hava Kanunu Béliim 211 (b) programi ¢ercevesinde, egzoz
emisyonlarinin vermis oldugu zararlarin ve gelecekte ortaya ¢ikmasi miimkiin olabilen

saglik problemlerinin etkileri degerlendirildiginde tek alternatif yakittir [63].

Fosil yakitlarin sebep oldugu olumsuz etkilerden bir tanesi de kiiresel 1sinmadir. Fosil
yakit kullanilan igten yanmali motorlarin atmosfere biraktigi CO,, diinyada asiri

1sinmaya neden olan sera etkisine sebep olmaktadir.

Biyodizel tabiatta en kisa zamanda, %99.6 gibi oranlarda, biyolojik olarak

parcalanabilme 6zelligine sahip, ¢evre ile uyumlu, yenilenebilir bir enerji kaynagidir

[85].

Biyodizel, suda 28 glin gibi bir stirede % 95 oraninda ¢6ziinebilme 6zelligine sahip
iken, motorinde bu oran % 40 seviyelerindedir. Bu yiizden, Birlesik Devletlerde su
tasimaciliginda kullanilan ulagim vasitalarinda saf biyodizel kullanimi yasal zorunluluk
haline getirilmistir. Biyodizelin sahip oldugu kiikiirt miktar1 dizel yakita kiyasla daha
azdir. Bu durum dogal olarak asit yagmuru gibi olumsuz etkenlerin olugmasini
engellemektedir. Bununla birlikte karbonmonoksit (CO), partikil madde (PM),
yanmamis hidrokarbon (HC), HF, SOx ve CH,; emisyonlarinin diistiigi, NOx ve HCI
emisyonlarinin arttig1r goriilmektedir. Yiizde yiiz biyodizel kullanildiginda stilfiir oksit
ve sulfat emisyonu gorilmemektedir. CO emisyonunda % 48 oraninda azalma meydana

gelmektedir. Partikiilin solunmasi insan sagligmi olumsuz yonde etkilemektedir.
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Biyodizelde, dizel yakita kiyasla partikiil miktarinda % 47 oraninda diisme oldugu
gorilmektedir. Biyodizel kullanildiginda yanmamis hidrokarbonlar %67, CO, %80,
kanserojen etki yapan aromatik hidrokarbonlar %75-%90 oraninda azalmaktadir.
Biyodizel kiikiirt icermediginden dolayi, kiikiirt dioksit emisyonunu olusturmamakta ve
NOx ve diger egzoz emisyonlarint azaltmakta kullanilan kontrol teknolojileri, biyodizel
kullanilan motorlarda kolaylikla pratige doniistiiriilebilmektedir. Biyodizel sagladigi
emisyonlardan dolay1 kanser yapici etkilerin azalmasina, kanser riskinin %90’lara varan
oranlara kadar diismesine sebep olmaktadir. Ozon tabakasi tizerindeki etkileri dizel
yakita kiyasla %50 daha diisliktlir. Ayrica biyodizel insan saghigini etkileyen cevresel
birgok faktorii etkisiz hale getirerek potansiyel kanser yapict polisilik aromatik
hidrokarbon ve tirevlerinden (PAH) Uretilen emisyonlarda da, %80-90 diisiis meydana
getirmektedir [103].

2.7. BITKISEL VE ATIK BIiTKiSEL YAGLARDAN BiYODIZEL URETIMi

2.7.1. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Enerji igerikleri incelendiginde, bitkisel yaglarla fosil yakitlar arasinda belirgin bir
farklilik  gorulmemektedir. Fakat viskoziteleri incelendiginde, bitkisel yaglarin
viskozitesi fosil yakitlara kiyasla 10-20 kat daha yuksektir. Yuksek viskozite,
enjektorlerde tikanma, soguk hava sartlarinda motorda ilk g¢alistirmada olumsuzluk ve
motor Omriinde kisalma gibi etkilere neden olmaktadir. Bitkisel yag veya bitkisel
yag/motorin karisimlarinin dizel motorlarinda en ¢ok hasar verdigi bolge yakit besleme
sistemi olarak gorilmektedir. Yapilan c¢aligmalar, bitkisel yaglarin dogrudan
kullanilmasinin uygun olmadigini gostermektedir. Bu nedenden dolayi, Oncelikli olarak
yapilmasi gereken islemler yakitin motora uyumlu hale getirilmesi ve bitkisel yaglarin
viskozite probleminin ¢ozilmesidir [57]. Yakitin 6zelliklerinin degistirilmesi islemi 1s1l
ve kimyasal olmak {izere iki ayr1 yontemle yapilmaktadir. Bunlardan en uygun olan
kimyasal yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [27]. Bitkisel yaglari iyilestirmede

kullanilan kimyasal yontemler sunlardir;
1-Seyreltme (inceltme) yontemi
2-Mikroemiilsiyon olusturma yontemi

3-Piroliz (ayrigtirma) yontemi
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4-Superkritik yontem

5-Transesterifikasyon (yeniden esterlestirme) yontemi olmak iizere bes gruba
ayrilmaktadir [57].

Seyreltme yontemi, bitkisel yaglarin motorin ile belirlenen oranlarda karistirilmasiyla
yapilan bir uygulamadir. Bitkisel yag/motorin karigtm oraninin standart yakit
Ozelliklerini bozacak oranda segilmemesi gerekmektedir. Mikroemiilsiyon olusturma
yontemi, metil ve etil alkol gibi sivilar kullanilarak mikroemilsiiyonlar meydana
getirilmesiyle, Ozellikle yakitin vizkozitesinde yapilan iyilestirme islemidir. Priloz
yontem ise bitkisel yaglarin oksijenden arindirilan bir ortamin igerisinde 1s1l bozunmaya
birakilarak alkanlar, alkenler, alkadienler, karboksilikasitler, aromatlar ve kiiciik oranda
gazlarin cikartildigt  bir islemdir. Priloz yontemiyle ortaya ¢ikarilan agir
hidrokarbonlarin kimyasal bilesimlerinin petrol biinyesinde bulunan hidrokarbonlarin
ozelliklerine es degerlerde oldugu saptanmistir [27]. Super kritik yontem katalizor
kullanilmadan, 350 °C sicaklikta ve 240 saniye zaman diliminde gergeklestirilen bir

metottur [104].

Transesterifikasyon yontemi, bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi yoniinde gerceklestirilen en 0nemli kimyasal bir yontemdir. Bu islemde
bir trigliserit molekdll alkol ve katalizor ile birlikte tepkimeye sokularak, gliserin ve
yag asidi alkil esterleri elde edilmektedir. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglarin
transesterifikasyonu sonucu elde edilen bir yakittir [63]. Kimyasal yontemler arasinda
en cok bilinen ve tercih edilen yontem transesterifikasyon yontemidir.

Transesterifikasyon isleminin genel akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir [27].

40



Katalizor Metanol

Ham Yag
Katalizér + Metanol
(Metoksit)
:‘
Ham Yag
+ . .
Katalizér Biyodizel
+
Metanol —
Gliserin

Sekil 2.1. Transesterifikasyon islemi genel akis semasi.

Iyilestirme isleminin baslangicinda alkol ve katalizor bir depo igerisinde karistirilir.
Islenmemis yag reaktoriin igerisine aliir ve 55 °C’ye kadar 1sitilir. Birbiriyle karigim
haline getirilen alkol- katalizor ikilisi, 1sitilan yagin tizerine dokiilir ve karistirilir.
Karisim beklemeye alinir. Karisimin igerigindeki bilesimlerin  yogunluklarindaki
farkliliklardan dolay1 biyodizel {iistte c¢ikar, gliserin dibe ¢oker. Gliserin tahliye
muslugundan tahliye edilir. Biyodizel, igerisinde gliserin olma olasiligina kars1 30-35 C
sicakligindaki 1lik su ile yikanir. Yikama isleminden sonra gliserin suya karisir, su ile
aralarindaki faz farki nedeniyle gliserin dibe c¢oker ve bir middet sonra gliserin
bosaltilir. Bununla beraber biyodizelin icerisinde su kalma olasiligina karsi, 1sitma islemi
yapilarak suyun buharlagsmasi saglanir. Genel transesterifikasyon reaksiyonu semasi ve
basamaklar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [27]. Ik asamada trigliseridler digliseridlere,
sonrasinda digliseridler monogliseridlere ve monogliseridlerde gliserole doniismektedir.

Her islem basamagi sonrasindada gliseridlerden ester molekiilii elde edilmektedir [27].
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CH>-00C-R; By-COO0- R’ CH.-0H
Katalizir
(ay CH-OOC-R;, - 3ROH R F,-COO-F’ + CH-OH
|
CH--00C-R; R:-COO- R’ CH.-0H
Trigliseritler Alkol Yaf asidi esterleni Glisenn
Katalizir
1. Tngliserst + R'OH =/ Diglisent + R'COOR; |
o , Katalizor _ ,
) 2. Digliserit — R'OH +——=> Monoghsert -~ R'COOR;
. . \ Katalizdr . o
3. Moneglisennt + R'OH «——*  Gliserin - R'COOR;

Sekil 2.2. Trigliseritlerin alkol ile transesterifikasyonu (a) Genel Denklem, (b) Tersinir
basamak reaksiyonlar1 (RI, R1, R2, R3 alkil gruplarini temsil etmektedir).
Transesterifikasyon iglemi esnasinda, reaksiyon zamanina ve iiriin doniisiimiine alkol ve
katalizoriin kullanilim miktarlarinin etkisi bulunmaktadir. Baska bir etken ise tepkime
sicakligidir. Viskozitenin transesterifikasyon reaksiyonu sonrasi yaklasik olarak 10 kat
daha azaldigi, yogunlugun ise bir parca diistigii goriilmektedir. Bununla birlikte
biyodizelin molekiil agirhiginin, bitkisel yagin molekiil agirligindan 3 kat daha az
oldugu goriilmiistiir. Uguculukta da bir nebze iyilesme meydana gelmektedir. Biyodizel
imalatinda en ¢ok kullanilan alkol, metanoldur. Baska alkollere gore daha iyi sonuglar
vermesi ve maliyetinden kaynaklanan {istiinliigii, metanolun daha c¢ok kullanilmasina
imkan vermektedir. Bununla beraber etanol, izopropil alkol ve bitil alkol gibi alkollerin
biyodizel iretiminde kullanildigi bilinmektedir. Fakat bu alkoller kullanildiginda
tepkime kosullar1 degismekte ve biyodizelin imalat1 zorlasmaktadir. Transesterifikasyon
isleminde tepkimenin biitiinliiglinti, verimini ve hizin1 arttirmak amaciyla katalizor
kullanilmaktadir [63]. Transesterifikasyon iyilestirme isleminde alkali, asidik ve

enzimatik katalizorler tercih edilmektedir [27].

En ¢ok kullanilan katalizorler sirasiyla potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit
(NaOH) olarak goze carpmaktadir. Bununla beraber asit katalizorleride kullanmak
muhtemeldir. Fakat transesterifikasyon reaksiyonunda asit katalizorleri kullanmak alkali
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katalizorleri kullanmaya kiyasla daha yavas olmakta ve daha fazla alkol tiiketilmesine
sebep olmaktadir. Oda sicakligi sartlarinda asit katalizor kullanilarak gerceklestirilen bir
transesterifikasyon reaksiyonunda, tepkime ¢ok yavas ve ester doniisiimii daha az
gerceklesmektedir. Biyodizel imalati 5 asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar alkol ve
katalizoriin birbiriyle karigtirilmasi, transesterifikasyon reaksiyonu, gliserini ayirma
islemi, alkol distilasyonu ve yikama prosediridir [63]. Uretimi yapilan biyodizelin
sorun ¢ikartmadan tiiketilmesi istenmektedir. Bu ylzden biyodizelin icerisine
tyilestirici, 6nleyici, koku Onleyici, yanmayi iyilestirici, buzlanmay1 6nleyici, biyolojik

olusumlari 6nleyici ve koku onleyici yakit katki maddeleri katilmaktadir [57].

2.7.2. Atik Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilmasi ekonomik agidan dezavantajli bir
durumdur. Petrol kaynaklarinin yetersiz kaldig1 ya da petrol kaynaklarina ulasilamadigi
hallerde veya acil ihtiyag duyulan durumlarda kullanilabilmektedir. Bitkisel yaga
alternatif olarak bitkisel atik yaglarin kullanilmas1 halinde daha az maliyetli bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. Bitkisel yaglar kullanildiktan sonra, fiziksel ve kimyasal yapilari
Uzerinde degisiklik meydana gelmektedir [37]. Mesela kizartma esnasinda yag
sicakliginin ylikselmesine paralel olarak hidroliz, polimerizasyon ve oksidasyon benzeri
kimyasal tepkimeler olugmaktadir. Olusan bu tepkimeler yagin 6zelliklerini degistirici

etkiye sahiptir [33].

Buna bagli olarak yogunluk, viskozite, sabunlasma degeri ve serbest yag asidi
miktarinin arttig1, iyot degerinin ise distiigi goriilmektedir [37]. Atik bitkisel yaglarin
Ozellikleri bitkisel yaglara kiyasla degiskenlik gostermektedir. Bundan dolayr atik
bitkisel yaglarin dizel motorlarda sorunsuz kullanilabilmesi i¢in yagin biinyesindeki su

ve istenmeyen diger unsurlarin uzaklastirilmasi gerekmektedir [37].

Analiz sonuglari, atik bitkisel yaglarla bitkisel yaglarin arasinda belirgin bir ayrim
olmadigin1 gdstermektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in 1sitma ve Kkati
maddelerin filtre edilmesi yeterli olmaktadir. Ekseriyetle atik kizartma yaglarin serbest
yag asidi (SYA) dizeyleri % 2 kiitlesel oranindan daha fazladir [57]. Bitkisel yaglarin
kizartma esnasinda viskoziteleri artmaktadir. Viskozitenin artmasi bilesiklerin ortaya
cikmasimna ve molekiil agirliklarmin artmasina baghidir. Bu durumun yegane sebebi
polimerizasyon olarak gorilmektedir. Atik bitkisel yaglarin asit degeri ekseriyetle 1 mg

KOH/g’1n altinda bir degere sahiptir. Bir yagin asid degeri 1 mg KOH/g ise, SYA asagi
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yukar1 % 0,5 civarinda olacaktir. Atik yaglar kullanildiginda 6zelliklerinin degisecegi ve
buna bagli olarak serbest yag asit oraninin artacagi disiiniilmektedir. Eger bir yagin
icerisinde serbest yag asidi miktar1 yiiksek ise ve alkali katalizorle reaksiyona
sokulmugsa, bu durum karsisinda sabun olusumunun meydana gelmesi

engellenemeyecektir. Esitlik 2.1'de sabun olusum reaksiyon denklemi verilmistir [33].

R-COOH + KOH — R-COOK + H;0 (2.1)
Serbest yag asitleri ester transformasyonunu yavaslatirken, tepkime aninda meydana
gelen sabun, tepkimenin bitiminde ester, gliserin ve yikama suyunun ayrigsmasina mani
olmaktadir. Bu nedenle serbest yag asidi yiiksek olan yaglar direkt olarak alkali
katalizor ile tepkimeye sokulmamaktadir. Bu sebeple atik bitkisel yaglar ile
transesterifikasyon reaksiyonu islemine baglamadan evvel yapilmasi gereken, yagdaki
serbest yag asidi miktarini tespit etmektir. Yagdaki serbest yag asidi miktar1 % 0.5’den
fazla ¢ikmus ise asit katalizorleri (H,SO4, H3PO,4, HCI) kullanilmasi yerinde olacaktir.
Ancak bu sekilde bir uygulama yontemi segilirse serbest yag asitleri mono esterlere
doniistiiriilebilir. Uygulanan bu yonteme 6n iyilestirme denilmektedir. On iyilestirme
islemiyle birlikte yagdaki serbest yag asidi miktar1 da diisiiriilmiis olacaktir. Aym
zamanda On iyilestirme yapilabilmesi i¢in yagdaki serbest yag asidi miktarina bagh
olarak kullanilacak alkol ve katalizor miktar1 da tespit edilir. Serbest yag asidi miktari
arzu edilen degere indirgendiginde, transesterifikasyon reaksiyonu islemine gegilir.

Esitlik 2.2'de asit katalizor esliginde esterifikasyon reaksiyonu gorulmektedir [33].

Asit katalizor
RCOOH + CH;OH —————— RCOOH: + H-0

Yad asidi Metanol Metil ester Su

(2.2)

Ortamdaki suyun miktar1 ile asidik esterifikasyon reaksiyonun hizi birbiriyle ters
orantilidir. Bu ters oranti, ortamda bulunan suyun Kataliz6ri inhibe etmesinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla asidik reaksiyonda ortamin su miktar1 izlemeye

alinmaly, ihtiya¢ duyulmasi halinde ise bu suyun kurutulmasi ve uzaklastirilmasi yoluna

gidilmelidir [33].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. DIZEL MOTOR TEST UNITESI VE EMISYON OLCUM CIiHAZLARI

TS EN 14214 standartlarina uygun olarak atik bitkisel yaglardan {iretilmis olan
biyodizel yakit (B100) ve standart dizel yakit karisimlarimin belirli 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. B100 ve B0 karigimlarinin belirli 6zellikleri.

Ozellik B100 | B30 B15 B5 B0
Yogunluk (kg/m’) 880 | 846 843 836 832.7
Kinematik Viskozite (1111112..-"'5) 4,832 | 3.705 3.61 3.5 3.3
Su Igerigi (mg/kg) 877 | 251 198 95 55
Bakir Serit Korozyon 1A 1A 1A 1A 1A
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (°C) | -1 -6.3 02 -13.3 =22
Mikrokarbon Kalintis1 (%ew/w) 0.32 |0.08 0.05 0,01 0.01
Oksidasyon Kararlilig 11,6 | 273 31.3 249 22

Deneylere baslamadan 6nce motor 10-15 dakika kadar calistirtlmistir. Tim deneyler
motor yag sicakligi 50 °C’ye ulasinca aymi sartlar altinda yapilmistir. Motor yag
sicakligl K tipi termo eleman ile Ol¢lilmiistiir. Her bir deney ayni sartlar altinda 3 kere

tekrarlanmistir.

Cizelge 3.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motorun Markasi ve Modeli | Antor 61.D 400

Silindir Sayisi 1

Kurs Hacmi 395 e’
Sikistirma Orani 18:01

Sogutma Sistemi Hava Sogutmali

Maksimum Motor Devri 3600 d/d

Enjektor acilma basinci 200 bar

Maksimum Motor Momenti |2200 d/d’da (21Nm)
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|

1| Dizel motor 10| Gririiltil slgiim cihaz
2 [ Elektnikli dinamometre 11| YVakit kab:

3 | Yiik sensori (Load cell) 12 Yakit 6lgiim biireti

4 | Hiz sensérii 13 | Hiz gistergesi

3 | Egzoz 14| Tork géstergesi

6 | Egzoz emisvon 6lgiim cihazi | 13 | Yiikleme anahtan

7| Sicaklik gastergesi 16 | Mars anahtar

§ | Ivme &lcer (3 eksenli) 17 | Kontrol paneli

9 [ Yakit pompast

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deneysel ¢alismalarda kullanilan motor test diizeneginde; direk enjeksiyonlu, 4 zamanli
ve tek silindirli hava ile sogutmali bir dizel motor ve 15 kW giic absorbe edebilen
Kemsan marka bir elektrikli dinamometre kullanilmistir. Deney oncesi motorun yakit
pompasi ve enjektor ayarlari katalog degerlerine gore yapilmistir. Cizelge 3.2° de deney

motoruna ait teknik ozellikler, Sekil 3.1°’de test motorunun sematik goriiniimii, Sekil

3.2’de deney duzeneginin resmi verilmistir.
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Elektrikli dinamometreye ait teknik Ozellikler ise Cizelge 3.3’de verilmistir. Deney
diizeneginde kontrol panelinde bulunan motor dénme sayist ve dinamometreye etki
eden kuvveti goriintiileyen dijital gostergeler, 100 m1’lik yakat tliketimi 6lgme bireti ve

motor yuk kontrol butonu bulunmaktadir.

Sekil 3.2. Deney diizeneginin resmi.

Ayrica deney sistemine yerlestirilmis olan K tipi termon elemanlar vasitasiyla ortam
sicakligi ve egzoz sicakligy, li¢ eksenli ivme Olcer ile titresim Slgtimleri, guraltd 6l¢ciim

cihaziyla motor giiriiltiisii 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 3.3. Elektrikli dinamometreye ait teknik ozellikleri.

Markasi Kemsan

Maksimum frenleme giicii 15 kW

Maksimum Devir 6000 d/d

Yk hiicres1 modeli Esit STCS 50 model (S tip1)
Yiik hiicresi kapasitesi 50kg

Elektrik ihtiyact 220/380 V. 50 Hz.

CO, HC, NOy ve O, emisyonlar1 Sekil 3.3’te goriilen, K Test emisyon 6l¢cuim cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.4’de emisyon Olgim cihazi 6l¢iim parametre ve araliklar

verilmigtir.
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Sekil 3.3. K Test emisyon 0l¢iim cihazi.

Cizelge 3.4. Gaz analiz cihazi 6l¢iim parametre ve araliklari.

Marka K Test

0O, konsantrasyonu (%) 0-25 (%)

CO konsantrasyonu (%) 0-15 (%)

NOx konsantrasyonu (ppm) 0-5000 (ppm)
HC (ppm) 0-20.000(ppm)
CO;konsantrasyonu (%) 0-20 (%)
OPASITE % 0-99.99
OPASITE K 0-999
Lambda 05-2.0

3.2. TITRESIM ve GURULTU OLCUM EKiPMANLARI

Sekil 3.4’te titresim Ol¢iimiinde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir. Titresim 6l¢iim
verileri, ii¢ eksenli piezoelektrik ivme dlgere sahip dort kanalli VIBROTEST 80 model
FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile alinmistir. Cihaz Briiel & Kjaer yazilim ve

donanim sistemine sahiptir.
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Sekil 3.4. Titresim Ol¢limiinde kullanilan ekipmanlar.

Veriler Hanning filtreleme yontemi ile 6400 ¢ozinurlikte filtrelenerek analiz edilmistir.
Deneylerde 5 kHz'e kadar olan titresim verileri alinmistir. Titresim verilerinin toplam
ortalamasi, ortalama karekok alma (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Titresim birimi g
(m/s?) dir. Motor titresim verileri, ii¢ eksende (X, y, z) dlgiim yapabilen Briiel & Kjaer

4527 model piezoelektrik ivme &lger ile alinmstir. Ug eksenli ivme olgerin dzellikleri

Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. ivme dlcere ait teknik dzellikleri.

[vme Olger Tipi

Briiel & Kjaer 4527

Frekans Araligi

0.3 - 10000 Hz

Hassasiyet 10 mV/g
Sicaklik Olgiim Aralig -60 - 180 °C
Agirlik 6 gram
Elektrik Baglantisi 1-4 28 UNF
Rezonans Frekansi 30 kHz

fvme 6lcer silindir kapag: iizerine vida ile montaj edilmistir. Sekil 3.1'de ivme Glgerin
yatay (x-CH1), eksenel (y-CH2) ve dikey (z-CH3) eksenleri gortlmektedir. Svantek 104
model bir giiriiltii 6l¢iim cihazi (dozimetre) ile motor giiriiltii Ol¢limii yapilmistir.
Giriilti 6l¢tim cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir. Giiriilti 6lgim
icin cihaz, 1SO 362-1:2007 standardina uygun olarak motor blogundan 1 m uzakliga

yerlestirilmistir [105].
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Cizelge 3.6. Giiriiltii 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri.

Markasi Svantek SV 104

Filtreler A CveZ

Zaman sabitler1 | Yavas, Hizli, Impulse

Olgiim aralign |55 dBA RMS + 140.1 dBA Pik
Frekans aralign |30 Hz +~ 8 kHz

Dinamik aralik |95 dB

Hafiza 8 GB

3.3. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI

3.3.1. Moment ve Gug¢

Deneyler sirasinda motor yiikte calisirken, kuvvet degeri dinamometreye 0,17 m
uzakliktaki yuk hicresinden okunmustur. Motor momenti asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir;

Me=F*g*L (3.1.)
Burada;

Me : Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load cell’den okunan kuvvet (kg)

L : Motor merkezinin load cell’e uzakligi (m)

g: Yer cekim ivmesi (m/s?)

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Pe = Mex n /9549 (3.2.)
Burada;

Pe : Efektif motor glicu (kW)
Me : Etkin Motor momenti (Nm)
n : Motor devri (d/d)

Motor giiciiniin tespitinde ¢ekme prensibine gore calisan Esit STCS 50 model S tipi yik
hiicresi kullanilmigtir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. YUk hucresinin gorunima.

3.3.2. Yakit Tiiketimi Ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yakit tikketiminin belirlenmesinde 1ml hassasiyetli 100 ml hacme sahip 6lcekli bir cam
biiret ve % 1 hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit 6l¢iim diizenegi Sekil 3.6’da
verilmigtir. Yakit 6l¢iimiinde 60 s’de tiiketilen yakit miktar1 baz alinmis ve motorun
farkl1 ylik ve devir sartlarinda bu siirede ne kadar yakit tiikettigi cam biiret ve
kronometre yardimai ile tespit edilmistir. 60 s’de hacimsel olarak tiiketilen yakit miktar
degeri kullanilarak saatlik yakit tiikketimi litre olarak belirlenmistir. Belirlenen deger
yakitin yogunlugu ile carpilarak kg cinsinden saatlik yakit tiikketim miktar1 elde

edilmistir.
Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki formiille hesaplanmustir.

B=[ (mx3600)/t]/1000 (3.3.)
Burada:

B : Saatlik yakit tiikketimi (kg/h)
m : t saniyede tlketilmis gram yakit miktart ( gr)
t : gram yakit miktarinin tiikketilme zamani (S)

be= B x1000 / Pe (3.4))
Burada:

be : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
Pe : Efektif motor glicu (kW) dir.

Yakit 6l¢iim diizenegi Sekil 3.6’da gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Yakit 6l¢tim diizenegi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, atik bitkisel yaglardan iiretilmis olan biyodizel yakit (B100), hacimsel
olarak %5, %15, %30 ve %50 oranlarinda standart dizel yakit (BO0) ile karistirilarak B5,
B15, B30 ve B50 yakitlar1 elde edilmistir. Elde edilen yakitlarin, tam yiikte ve farkli
devirlerde (1250 d/d, 1750 d/d, 2250 d/d, 2750 d/d ve 3250 d/d) tek silindirli dizel bir
motorun performansina, egzoz emisyonlarina, titresimine ve giiriiltii emisyonlarina olan

etkileri incelenmistir.

Faz ayrigsmasina sebep olmamasi i¢in karisimlar her bir deney Oncesinde hazir hale
getirilmigtir. Motor tam yiikte ve 3250 d/d’de ¢alisma sicakligina gelene kadar standart
dizel yakit1 ile ¢alistirilmistir. Testlerde motor devri her bir karisim yakit ile tam gaz
konumunda o6nce 3250 d/d’ya getirilmis, daha sonra motor devri 1250 d/d ‘ya
diisiirilmiis ve motor devri sirastyla 1250, 1750, 2250, 2750 ve 3250 d/d’ya
yiikseltilerek Sl¢iimler yapilmistir. Deneyler biitliin yakit karigimlart i¢in ayni sartlarda
yapilmigtir. Deneylere baslamadan dnce yakit enjeksiyon pompasi, enjektor piiskiirtme
basinci (200 bar), piiskiirtme avansi (20°) ve supap bosluklart motor katalog degerlerine

gore tekrar ayarlanmis ve motor yagi, yag filtresi, hava filtresi degistirilmistir.

4.1. MOTOR PERFORMANS OLCUM SONUCLARI

4.1.1. Moment Degisimleri

Farkli oranlardaki B100 igerikli dizel yakit karisimlarinin, motor devrine bagli olarak
motor momentine ve giicline olan etkileri Sekil 4.1°de verilmistir. En yuksek moment
degerlerine BO ile, en diisiik moment degerlerine ise B100 yakiti ile ulagilmigtir. TUm
yakitlar i¢in en yiiksek tork degerleri 2250 d/d’de, en diisiik tork degerleri ise 1250
d/d’de elde edilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, tiim devirlerde karisimdaki biyodizel
yiizdesi arttikga motor torkunda diisme meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum
B0’ 1s1l degerinin, B100 igerikli yakit karigimlarimin 1si1l degerinden daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir [5]. Ayrica yanma mekanizmasimi direkt etkileyen
yakitin viskozitesi, setan sayist ve yogunlugu gibi parametreler moment degisimine
direkt tesir edebilmektedir. 2250 d/d’den sonraki devirlerde tiim yakitlar i¢in tork
degerlerinin distiigii goriilmektedir. Bu duruma sebep olarak yiiksek motor devirlerinde

volumetrik verimin azalmasi ve mekanik kayiplarin artmasi goriilmektedir [34]. Aym
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zamanda giris karisimlarinin akis ve kiitle direngleri motor devir sayisi ile bagntili
olarak hizl1 bir sekilde artis gdstermesi ve siirtiinme kayiplarinin da yine motor devir
sayist ile birlikte yaklasik degerlerde orantisal bir sekilde artis gdstermesi sebebiyle

motor torkunda diisme meydana gelmektedir [33].

Tim yakitlar i¢in en yiiksek moment degisimlerinin gerceklestigi 2250 d/d’de BO ile
20.01 Nm, B5 ile 19.17 Nm, B15 ile 19.17 Nm, B30 ile 16.02 Nm, B50 ile 14.6 Nm,
B100 ile 11.64 Nm moment elde edilmistir. BO’a gére B100 ile % 72, B50 ile %37, B30
ile % 25, B15 ile % 16 ve B5 ile %4 daha diisilk moment degisimi gergeklesmistir. TUm
yakitlar i¢in en diisiik moment degisimlerinin gergeklestigi 1250 d/d’de BO ile 14.17
Nm, B5 ile 13.5 Nm, B15 ile 12.52 Nm, B30 ile 11.9 Nm, B50 ile 10.17 Nm, B100 ile
8.22 Nm moment elde edilmistir. BO’a gore B100 ile % 72, B50 ile %39, B30 ile % 19,
B15 ile % 13 ve BS5 ile %5 daha diisiik moment degisimi ger¢eklesmistir.

— B B0

£

Z BS

é mB15

= E1B30
E B50
B B100

1250 1750 2250 2750 3250
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.1. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak moment
degisimi.

4.1.2. Gii¢ Degisimleri

Farkli oranlardaki B100 igerikli dizel yakit karisitmlarinin, motor devrine bagli olarak
motor giicline olan etkileri Sekil 4.2°de verilmistir. Tiim yakitlar i¢in en diisiik gii¢ 1250
d/d’de, maksimum gii¢ ise 3250 d/d’de elde edilmistir. Motor devrinin artis géstermesi
ile birlikte hava hareketleri artmis, yanma iyilesmis ve tiim yakit karisimlari i¢in motor
giicii devir sayisina bagli olarak arttmistir [5]. Standart dizel yakitin igerisine ilave
edilen B100 miktar1 artikga, karisim yakitlarda karisimin orani nisbetinde motor

giiclinde diisme meydana gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni B100’{in 1s1l degerinin
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standart dizel yakita kiyasla daha diigiik olmasidir. Motor giiclinde meydana gelen
diisme, B100’iin yogunluk ve viskozitesinin standart dizel yakita kiyasla daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Viskozite, yakitlarin atomizasyon capina tesir eden
onemli bir faktordiir. Atomizasyon ¢api ise silindir i¢erisindeki yakit/hava karisiminina
tesir etmektedir. Yiiksek viskoziteli yakitlarin atomizasyon capi biiyiilk olmasindan
dolayr yakit/hava karisimi ideal bir karisim olusturamamaktadir. Ideal yakit/hava
karigtminin arzu edilen seviyeye ulagsamamasi yanmayi etkileyen tutusma gecikme
siiresini uzatmakta, yanmay1 kotiilestirmekte ve motor giiciiniin diigmesine neden
olmaktadir. Bundan baska B100’iin 1s1l degerinin standart dizelden daha diisiik olmasi,

motor giiciiniin diismesinin sebeplerinden biri olarak degerlendirilmektedir [5], [106].

Tum yakatlar i¢in en yiiksek gii¢ degisimlerinin gergeklestigi 3250 d/d’de BO ile 5.82
kW, B5 ile 5.64 kW, B15 ile 5.22 kW, B30 ile 4.84 kW, B50 ile 4.12 kW, B100 ile 3.46
kW glg elde edilmistir. B0’a gére B100 ile % 68, B50 ile %41, B30 ile % 30, B15 ile %
12 ve B5 ile %3 daha diisiik gi¢ elde edilmistir. Tiim yakitlar i¢in en diisiik gii¢
degisimlerinin gergeklestigi 1250 d/d’de BO ile 1.85 kW, B5 ile 1.76 kW, B15 ile 1.63
kw, B30 ile 1.55 kw, B50 ile 1.33 kW, B100 ile 1.07 kW moment elde edilmistir.
BO’a gore B100 ile % 73, B50 ile %39, B30 ile % 19, B15 ile % 14 ve B5 ile %5 daha
diisiik gii¢ degisimi gergeklesmistir.

6
5,5
5
4.5
g 4 BBo
= 3,§ BS
hl
=05 mB15
&) ’2
QB30
1,5
] B B50
0,5 @|B100
0 |l i3
1250 1750 2250 2750 3250
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.2. Farkl1 oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak gii¢
degisimi.
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4.1.3. Ozgiil Yakiat Tiiketimi Degisimleri

Farkli oranlardaki B100 igerikli dizel yakit karigimlarin, motor devrine bagli olarak
Ozgiil yakit tiiketimine olan etkileri Sekil 4.3’te verilmistir. Tim yakitlar i¢in en diisiik
Ozgiil yakit tiiketimi 2750 d/d’de, en fazla 6zgiil yakit tiikketimi ise 1250 d/d’de elde

edilmistir.

Ozgiil yakut tiiketimleri, diisiik motor devirlerinde yiiksek degerde iken motor devrinin
artis1 ile 2750 d/d’ ye kadar azalmakta ve bu devirden sonra artmaktadir. Diisiik motor
devirlerinde giiciin diisiik olmasi nedeniyle, 6zgiil yakit tiiketimi tiim yakitlar igin
yiiksektir. Bunun nedeni diisiik motor devirlerinde elde edilen gii¢ ile sarfedilen yakit
arasindaki oransal iliskiden kaynaklanmaktadir. Baska bir manayla ifade edilecek
olursa, motor giicii nekadar diisiik olursa 6zgiil yakit sarfiyatida o oranda yiiksek

olacaktir.
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak
Ozgiil yakit tiikketimine olan etkileri.
2750 d/d’ den sonra 6zgiil yakit tiikketiminindeki artisin nedeni ise, motor devir sayisinin
artmasi ile birlikte volumetrik verimin diismesi ve surtinme kuvvetlerinin artmasidir.
Ayrica, enjektorden piiskiirtiilen yakitin yogunlugu, miktari, viskozitesi ve 1s1l degeri
Ozgiil yakit tiiketimi miktarin1 etkilemektedir. B100’in 1s1l degeri dizel yakitinkinden
daha disiik oldugundan dolayr aymi enerjiye ulasabilmek icin yakit karisimlari
icerigindeki B100 oranina bagh olarak enjektorden daha fazla yakit puskirtilmektedir
[5], [107]. Bu nedenle 6zgiil yakit tiiketimi B100 igerikli yakit karigimlari ile daha
blylktlr. Tim yakitlar igin en yiiksek 6zgiil yakit tiiketiminin gergeklestigi 1250 d/d’de
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BO’a gore B100 ile % 50, B50 ile %36, B30 ile % 24, B15 ile % 19 ve B5 ile %5 daha
fazla ozgil yakit tiiketimi gergeklesmistir. Tim yakitlar icin en disiik 6zgil yakit
tlketiminin gerceklestigi 2750 d/d’de B0’a gore B100 ile % 49, B50 ile %36, B30 ile %
30, B15ile % 22 ve B5 ile %8 daha fazla 6zgiil yakit tiikketimi ger¢eklesmistir.

4.2. EMiISYON DEGIiSIMLERI

Dizel motorlarindan kaynaklanan O,, CO, CO,, HC, NOy Kkirleticileri emisyon
standartlarinin temel parametreleridir. Bu emisyonlarin canlilar ve ¢evre Uzerinde
olumsuz etkileri vardir. Sunulan ¢alisma ile biyodizel icerikli yakitlarin, motor devrine
bagli olarak O,, CO, CO,;, NOy, HC emisyonlart ve egzoz sicakligina olan etkileri

deneysel olarak incelenmistir.

4.2.1. Oksijen (O) Degisimleri

Yakit icerigindeki O,’nin oransal olarak artis gostermesiyle birlikte, emisyonlarin
igerigindeki O, oranida artmaktadir [86]. O, emisyonunun 6lgiilmesi yanma esnasinda
oksijen miktarmin hangi oranda kullanildigin1 gdstermesi agisindan Snemlidir.
Biyodizel oksijen igerigi acisindan zengindir. Bu nedenle, karisimin zengin oldugu
bélgede O,, yanmay1 daha da iyilestirmektedir [108]. Sekil 4.4°de farkli oranlarda B100
icerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak O,-ye olan etkileri gorilmektedir. B100
karisimli yakitlarin igerigindeki O orani, tim motor devirlerinde BO’a kiyasla daha
fazla gorilmektedir. Bunun en onemli nedeni B100’iin igeriginde oksijenin var
olmasidir. Motorun diisiik devirlerinde volumetrik verimin yiiksek olmasi1 nedeniyle, O,
miktar1 en yliksek degere 1250 d/d’da ulasmistir. Tiim yakitlar i¢in O, miktar1 motor
devrine bagli olarak azalmaktadir. Motor devrinin artmasiyla birlikte, yanma odasi
icerisinde meydana gelen tirbdlans artarak karisimi daha ideal pozisyona getirmekte ve
karigtmin yanma hizin1 arttirmaktadir. Bu durum hem yanma kalitesini hem de O,
tilketimini arttirmaktadir. Bu nedenle, egzozdan ¢ikan O; oranida azalmaktadir. O,
oraninin en yiiksek oldugu 1250 d/d’ da, egzoz gaz1 iceriginde, B100 ile BO’a gbre % 6,
B50 ve B15’e gore % 2, B5’e gore % 3 ve B30’a gore ise %1 daha fazla O,

bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
O,’ye olan etkileri.

4.2.2. Karbonmonoksit (CO) Degisimleri

CO eksik yanma fiiriiniidiir ve bunu etkileyen en 6nemli faktor de karigimin hava- yakit
oranidir. Hava ve yakitin tam olarak karisamamasi, O, ve CO; olusmasi igin gerekli
zamanin eksikligi, CO emisyonlarini tetiklemektedir [109]. Dizel motorlari, benzinli
motorlara gore daha blyilk hava fazlalik katsayisiyla ¢alismaktadir. Dogal olarak bu
durum CO emisyonlarinin benzine gore daha diisiik ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.
Fakat biiyiik hava fazlalik katsayisi, dizel motorlarin yanma odalari igerisinde bulunan
yerel olarak zengin boélgelerdeki CO emisyonlarini artirmaktadir. Ayrica fakir
bolgelerde de, eksik yanma ve sicakliklarin diisiik olmasindan kaynakli CO emisyonlari
olusmaktadir [110]. Sekil 4.5°de farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine
bagl olarak elde edilen CO degisimleri verilmistir. Sekil 4.5’de goriildigii gibi CO
emisyonlar1 tiim yakit karigimlar i¢in 2750 d/d’ ye kadar artmis, daha sonra azalma

gostermistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak

CO’ye olan etkileri.
Tum devirlerde BO’in CO emisyonlari, karisim yakitlardan daha fazla ¢ikmistir. Bunun
temel nedeni ise biyodizel yakitlarin igerigindeki oksijen miktarinin fazla olmasi ve
biyodizelin ylksek oranda H/C oranina sahip olmasidir. Diisiik motor devirlerinde
volumetrik verimin daha yiiksek ve yeterli yanma siiresi olmasi1 nedeniyle, tim yakit
karisimlar1 i¢in CO emisyonlart daha diisiik orandadir. Yuksek motor devirlerinde,
yakitin yanma siiresinin kisalmast ve volumetrik verimin diismesinden dolayi tim
yakitlar1 i¢in CO emisyonlar1 artmistir. Bu durum 2750d/d’ya kadar devam etmis ve
2750 d/d’dan sonra CO emisyonlar1 diisme egilimine gegmistir. Bu diisiisiin temel
sebebinin, devir sayisinin artmasina bagh olarak karisimin daha homojenize olmasi ve
yanmanin iyilesmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir [36]. 1250 d/d motor
devrinde, B100 ile elde edilen CO emisyonu, BO’dan yaklasik % 40 daha azdir. Aym
devirde B100 ile, B50, B30 ve B15’e gore %8 ve B5’e gore ise % 4 daha az CO orani
elde edilmistir. CO emisyonlarinin en fazla oldugu 2750 d/d motor devrinde ise B100 ve
B50’nin CO emisyonu, B0’dan %6, B30 ve B5’den % 2 ve B15’den ise %4 daha az
cikmustir.

4.2.3. NOy Emisyonlari

NOy emisyonlari, silindir i¢i yanma sicakliginin yaklasik 1800 K’e ulasmasiyla havanin
iyonize olup, igerigindeki azotun ayrisip oksijenle birlesmesi ile olugmaktadir [111].
NOx tanimlamasi bu emisyonun iceriginde degisik oksitlerin azotla birlikte bilesik

olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Aym sekilde NO, NOy emisyonlarinin biiyiik bir
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kismini, NO, ise NOy’in kii¢iikk bir kismini, N,O, N,O3; ve N;Os ise NO,’in ihmal
edilebilecek kiigiik bir kismini olusturmaktadir. NOy emisyonunu tetikleyen ti¢ 6nemli
etmen vardir. Bunlar; sicaklik, oksijen oran1 ve zamandir. Yanmanin iyilesmesi, yanma
sonu basincini ve sicakligini arttiracagindan dolayr bu durum NOyx emisyonlarini
arttirmaktaktadir. Fakat, zengin karisimlarda yanma esnasinda yeterli oksijenin
bulunmamasi ve fakir karisimlarda da yanmanin yavas olmasindan dolayi, yanma sonu
sicakligi ve basincinin azalmasi, NOx emisyonlarini diisiirmektedir [112]. Sekil 4.6’da
goriildiigii gibi, B100 icerikli yakitlarin NOy miktarlar1 BO’a gdre motorun tim
devirlerinde yiiksek ¢ikmistir. Ayn1 motor gucu igin, B100 igerikli yakitlarin 6zgiil yakit
tlketimi, BO’a gore daha fazladir. B100’lin igerigindeki oksijen miktarinin fazla olmasi
ve yanma esnasinda oksitlenmeyi iyilestirmesi, yanma bdlgelerinin sayisinda artis
meydana getirmektedir. Bu nedenle, yiiksek sicakligin elde edildigi bolgelerin artmasi

NOyx emisyonlarinin olusum hizini artirmaktadir [113].
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak
NOy’e olan etkileri.
NOx emisyon degerleri B100 yakitt i¢in 1750 d/d’ya kadar artig géstermis olup, daha
sonra diisme egilimine girmistir. Devrin artmasiyla, emme zamani kisalarak volimetrik
verim diismekte ve silindir igerisine alinan O, miktarinin azalmasi ile birlikte, azot ile
oksijenin silindir icerisinde bulunma siresi de azalmaktadir. Bu nedenle, motor devrinin
artmastyla NOx olusumunda diisiis meydana gelmistir [34]. BO ve B30 yakitlar i¢in en
yuksek NOy degeri 1750 d/d’da, B5, B15 ve B50 yakitlart i¢in ise 1250 d/d’da elde
edilmistir. En diisiik NOy degeri BO ve B30 i¢in 2250 d/d’da, B5, B30 ve B50 i¢in ise
3250 d/d’da ol¢iilmiistiir. 1750 d/d motor devrinde, B100 ile elde edilen NOy degeri,
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B0’dan %24, B50°den %17, B30’dan %21, B15’den %12 ve B5’den %8 daha fazla
cikmistir. 3250 d/d motor devrinde ise, B100 ile elde edilen NOy degeri, BO’dan %13,
B50’den %4, B30’dan %15 ve B5’den %8 daha fazla ¢ikmistir. NOy orani, BO ile tim

motor devirlerinde diger yakit karisimlarindan daha az ¢ikmustir.

4.2.4. Karbondioksit (CO,) Emisyonlar:

Eksoz emisyonlarinin bir tiirevi olan CO, emisyonu orani, tam yanmay1 ifade eden bir
degerdir. Renksiz kokusuz ve zararsiz bir gaz olan CO,, normal yanma sireclerinin
bitiininde agiga ¢ikmaktadir. CO; ’nin siir degerlerinin iistiine ¢ikmasi, sera etkisine
sebep olmaktadir [25]. Yanma esnasinda yakitin icerisinde bulunan karbon ve hidrojen
bilesenlerinin birbirinden ayrismasiyla birlikte, hidrojen bileseni suya dontigmektedir.
Karbon bileseni ise oksidasyon esnasinda yeterli oksijeni bulmasi halinde CO;’ye,
bulamamas1 halindeyse CO veya dumana doniismektedir [114]. Sekil 4.7°de farkh
oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak CO,’ye olan etkileri

gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkl1 oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak
CO;’ye olan etkileri.
Tiim yakit karisimlari i¢in CO; degerleri, motor devrine bagli olarak artis gostermistir.
Motor devrinin artmastyla, yanma isleminin gerceklesmesi i¢in gerekli olan siire
kisalmakta ve hava yakit karistminda bulunan havanin ortamda fazla olmasi nedeniyle
CO; oraninda artis meydana gelmistir. 2250 d/d motor devrine kadar, BO ile elde edilen
CO; degerleri, diger yakit karisimlarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. 1250 d/d motor
devrinde, B100 ve B50 yakitlari ile BO’a kiyasla %2, B30’a gore %1, B15 ve B5’e gore
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%3 daha az CO; elde edilmistir. 2250 d/d’de ise B100, B50 ve B0 yakitlarinin CO,
emisyon degerleri ayni seviyede olup, B30 ile %1, B15 ve B5 ile B0’a gore %3 daha az

CO, emisyonu elde edilmistir.

4.2.5. Yanmamis Hidrokarbon (HC) Degisimleri

HC emisyonlar1 genellikle eksik yanmadan kaynaklanmaktadir ve yanmadan dig ortama
atilan yakit meydana getirir. HC olusumunun iki temel nedeni ise ortamdaki diigiik
sicaklik ve yetersiz bulunan oksijendir. Icten yanmali motorlarda HC emisyonlar1 daha
¢ok yanmanin tam gergeklesmedigi bolgelerde olusmaktadir [115]. Sekil 4.8’de farkli
oranlarda B100 igerikli yakitlarin HC emisyonlarinin motor devrine bagli olarak
degisimleri gorulmektedir. Karisim igerigindeki B100 oranina bagli olarak HC
emisyonlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum B100 igerisindeki karbon oraninin
diisiik, oksijen oraninin fazla olmasma bagli bir durumdur. Bu nedenle, B100

icerisindeki yiksek O, zengin bolgelerde yeterli yanmay: temin etmektedir [33], [37].
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Sekil 4.8. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl olarak HC
emisyonlarina olan etkileri.
Sekil 4.8’te gorildiigii gibi, 1750 d/d’dan sonra yanma odasinda olusan tiirbiilansin
artmasima bagli olarak yanma kalitesi artarak HC emisyonlar1 diigmektedir. Aym
zamanda yiiksek devirlerde, hava hareketleri basing ve sicaklik degerlerini artirip tam ve
kismi oksitlenmeyi tetiklemistir. Bu nedenle, motor devrinin artmasiyla birlikte tlm
yakitlar i¢in HC emisyonlart azalmistir [33]. 1750 d/d motor devrinde B100 ile BO’a
gore %100, B50’ye gore %53, B30’a gore %33, B15’e gore %25 ve B5’e gore ise %5
daha az HC emisyonu elde edilmistir. 3250 d/d motor devrinde ise, B100 ve B50 ile
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BO’a gore %71, B30’a gore %50, B15’a gore %33 ve B5’a gore %20 daha az HC

emisyonu elde edilmistir.

4.2.6. Lamda( A ) Degeri

Hava fazlalik katsayis1 (A), motorun caligmasi esnasinda gercek hava/yakit oraninin
teorik yanma igin lazim olan (stokiyometrik) hava/yakit oranina oramidir. Ig¢ten yanmali
motorlar ¢alisma sartlar1 dahilinde farkli H/Y oraninda ¢alismalarini surdirirler [115].
Dizel motorlar i¢in silindir i¢erisine alinan hava miktari, emisyon degerlerini etkilemesi
acisindan son derece Onemlidir. Bununla baglantili olarak A degeri, silindir icerisine
aliman hava oranini belirlemede etkili bir rol oynamaktadir [5]. Sekil 4.9’da farkli
oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak A’ya olan etkileri
gortilmektedir. Tim yakit karisimlari i¢in diisiik motor devirlerinde lamda degerleri
yuksek devirlere gore daha buydktir. Bu durum, diisiik motor devrilerinde volumetrik
verimin yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica motor devri yiikseldikge,

silindir icerisine daha fazla yakit gonderilmesiyle birlikte A degeride kiiciilmektedir [5].
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Sekil 4.9. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
Aya olan etkileri.
2250 d/d’dan sonraki motor devirlerinde, tim yakitlardaki A degerleri hemen hemen
birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durumun temel sebebi ise, B100’Un 1s1l degerinin BO’a
gore daha diisiik olmas1 ve B100 igerikli yakitlarin 6zgiil yakut tiiketimlerinin daha
biiyiikk olmasindan kaynaklanmaktadir [116]. 1250 d/d motor devrinde A degeri, B100
ile BO’a gore %5, B50 ve B30’a gore %1, B15 ve B5’e gore ise %3 daha blyuktdr.
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4.2.7. Egzoz Gaz1 Sicakhi@1 Degisimleri

Silindirin i¢inde bulunan yakit hava karigiminin yanma islemi sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlarin, atmosferik ortama c¢ok yiiksek sicakliklarda birakilmamasi arzu
edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda bulunan egzoz gazlari, silindirde is zamaninda
yanma isleminin tam anlamiyla ger¢eklesemediginin ve egzoz supaplarinin agildiginda
yanmanin devam ettiginin bir gostergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [27]. Sekil
4.10°de goruldiugi gibi, B100 icerikli yakitlarin egzoz gazi sicakligi, BO’a gore daha
distiktir. B100, BO’a gore daha fazla O, icermektedir. Bu nedenle B100 icerikli
yakitlarin silindir i¢i yanma hizlar1 daha ylksektir. Ayrica, B100 icerikli yakitlarin 1s1l
degerleri, BO’a gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, yakit karigimlar igerigindeki B100
oranina bagh egzoz gazi sicakliklar1 tiim devirlerde diismektedir [5]. 1250 d/d motor
devrinde, B100 ile BO’a gore %7, B50 ve B30’a gbre %5, B15’e gore ise %4 daha az

egzoz sicakligi elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
egzoz sicakligina olan etkileri.

4.3. TITRESIM ve GURULTU SONUCLARI

Ik deneyler standart dizel yakit (BO) ile yapilmistir. Sekil 4.11°de standart dizel yakit
ile hacimsel olarak %50 oraninda karistirilarak elde edilen B50 yakitinin tam yiikte ve
1250 d/d’da motor titresimine olan etkisi, her ii¢ eksen i¢inde frekans ve zaman bolgesi
(time domain) analizleri ile gorilmektedir. Frekans bolgesi grafikleri, zaman bdlgesi

verilerinin FFT analizi ile frekans bolgesi verilerine doniistiiriilmesi ile elde
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edilmektedir. Sekil 4.11’de ilk stitun x ekseni, ikinci sttun y eksenini ve sonuncu situn
ise z eksenini gostermektedir. Titresim verileri belirlenen 6rnekleme frekansinda 1,28 s
boyunca kayit edilmistir. Her bir deney i¢in ivme Slgerin her bir kanalindan toplam
16384 ivme degeri alimmustir. Sekil 4.11°de frekans bolgesi grafikleri incelendiginde,
2500 Hz’e kadar x ekseninde en biiyiik ivme degeri (titresim) olustugu goriilmektedir.
1000 Hz-4000 Hz araliginda y ekseninde en kiiclik ivme degerleri elde edilmistir. z
ekseni i¢in ise, minimum ve maksimum frekanslarda en biiyiikk ivme degerleri elde
edilmistir. Zaman bolgesi grafikleri incelendiginde ise, y ekseninde en bliyiik ivme
degerinin olustugu, x ekseninde ise en kiiciik ivme degerinin olustugu goriilmektedir.
Zaman bolgesi, titresimin zamana bagli olarak ne kadar degistigini gdsterir. Motorun
dakikadaki doniis sayis1 1250 d/d, 60’a boliindiigiinde krank milinin 1 saniyede kendi
ekseni etrafindaki doniis sayisi (20,8) bulunur. Dort zamanli motorlarda krank milinin
kendi ekseni etrafindaki 2 doniisiinde, enjektor 1 kere yakit piiskiirtmektedir. Bu
nedenle enjektor 1 saniyede yaklasik 10 kere yakit piskiirtiir. Enjektoriin her bir yakit
piiskiirtmesi ile olusan yanma sonucunda, Sekil 4.11’de zaman bdlgesi grafiklerinde

goruldiigi gibi yaklasik 10 adet titresim pik degerleri

olusmustur.
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Sekil 4.11. B50 yakat1 ile 1250 d/d motor devrinde elde edilen frekans ve zaman
bolgesi grafikleri.

Farkli motor devirlerinde B0, B100 ve karisim yakitlar(B5, B15, B30 ve B50) ile elde
edilen titresim genlik degerlerinin karsilastirilabilmesi amaciyla, her bir deney i¢in ivme

Olcerin her bir kanali ile 6lgtilen titresim genlik degerlerinin ortalama karekdk degerleri
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(RMS) hesaplanmistir. Her bir kanaldan elde edilen zaman bolgesi genlik degerlerinin

RMS'si, Esitlik 4.1'de verilen denklem ile hesaplanmigtir [55], [117].

N
ARrus = 1/NZa,§ (4.1)
ka1

Burada;

arwms : Ivme degerlerinin ortalama karekokii (m/ sz),

ax: Zaman bolgesi verilerinin k'inc1 degeri,

N= Zaman bolgesi toplam ivme degeri (1.28 s siire i¢cin N = 16384)

BO, B100 ve karisim yakitlari ile motor devrine bagl olarak ti¢ eksende (X,y,z), ivme
Olcerin Chl, Ch2 ve Ch3 kanallarinda alinan titresim verilerinin ortalama karekokii
(arms), Esitlik 4.1’¢ gore hesaplanmistir. Sekil 4.12°de devre bagh olarak, tim

kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan arms() ivme degerleri goriilmektedir.

16
ii g OBO
C 7
glﬂ' ? BB5
Z g 7 WmBI15
= 7
5 6 g @B30
& 4 /- @Bs0
2 Z
= /| 2B100
D il
1750 2250
Motor Devri ( d'd)

Sekil 4.12. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
X-ekseni dogrultusunda motor titresimine etkisi.
Yatay (X) dogrultuda tiim yakitlar i¢in en diisiik titresim 1250 d/d’de, en biiyiik titresim
ise 2250 d/d’da elde edilmistir. 1250 d/d motor devrinde BO ile B100’e gore %11,
B50’ye gore %18, B30’a gore %12, B15’e gore %9 ve B5’e gore ise %3 daha az
titresim degeri elde edilmistir. 2250 d/d motor devrinde ise, BO ile B100’a gore %5,
B50’ye gore %7, B30’a gbre %4, B15’e gore %4 ve B5’e gore ise %10 daha fazla
titresim degeri elde edilmistir. Sekil 4.13’de devre bagli olarak, tiim kanallardan elde

edilen verilere gore hesaplanan agrms(y) titresim degerleri goriilmektedir.
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Eksenel (y) dogrultuda tiim yakitlar i¢in en diislik titresim 1250 d/d’de, en buyuk
titresim ise 2250 d/d’da elde edilmistir. 1250 d/d motor devrinde BO ile B100’a gore
%16, B50’ye gore %26, B30’a gore %35, B15’e gore %33 ve B5’e gore %14 daha az

titresim degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Farkl1 oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
y-ekseni dogrultusunda motor titresimine etkisi.

2250 d/d motor devrinde ise, BO ile B100’a gore %2, B30’a gore %6, B15 ve B5’e gore
%8 daha fazla B50’ye gore %2 daha az titresim degeri elde edilmistir. Sekil 4.14’de
devre bagli olarak, tiim kanallardan elde edilen verilere gére hesaplanan agms(y) titresim

degerleri goriilmektedir.

Dikey (z) eksen dogrultusunda tiim yakitlar i¢in en diistik titresim 1250 d/d’de, en
biiyiik titresim ise 2750 d/d’da elde edilmistir. 1250 d/d motor devrinde BO ile B100’a
gore %6 daha fazla, B50’ye gore %9, B30’a gore %11, B15’e gore %23 ve B5’e gore
ise %1 daha az titresim degeri elde edilmistir. 2750 d/d motor devrinde ise, BO ile
B100’a gore %1, B15’e gbre %11 daha az, B50’ye gore %3, B30’a gore %1 ve B5’e

gore ise %3 daha fazla titresim degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Farkl1 oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
z-ekseni dogrultusunda motor titresimine etkisi.

Cizelge 4.1°te devre bagh olarak, tiim kanallardan elde edilen verilere gére hesaplanan

arms titresim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Tum kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ay titresim

degerleri
Yakit Devir Chl(x) Ch2(y) Ch3 (z)
(d/d) (111-"52) (111-"52) (111-"52)
1250 6.140 7.439 7.056
_ 1750 10.023 14.012 12.021
ADbO 2250 15.021 21.055 16.769
2750 13.472 18.768 17.876
1250 6.331 8.681 7.142
1750 9.792 13.541 11.773
Ab3
AD3 2250 13.623 22805 17.174
2750 12.452 20.193 17.343
1250 6.766 11.085 9.139
. 1750 9.329 14.665 12.840
Ab15
ADI: 2250 14.488 22.813 18.975
2750 13.541 21.839 20.050
1250 7.008 11.517 7.902
- 1750 10.078 15.709 13.165
AD30 2250 14.494 22.439 18.589
2750 12.846 19.305 17.731
1250 7.489 10.052 7.722
1750 9.779 13.083 12.080
ADbS
ADS0 2250 14.077 20.712 16.974
2750 12.529 19.133 17.288

Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi x,y,z eksenlerinde, tiim yakitlar
iginde motor titresim degerleri maksimum motor tork devri olan 2250 d/d’ye kadar

artip, daha sonra diismeye baslamistir. Tiim yakit karigimlari i¢in eksenel (y) yonde Ch2
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kanalindan elde edilen titresim degerlerinin en biiyiik oldugu, yanal (x) eksende Chl
kanalindan elde edilen titresim degerlerinin ise en kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, diger eksenlere gore motorun eksenel yonde daha fazla salinim yapmasindan ve
atalet kuvvetlerinin eksenel yonde en biiyiik, yatay yonde ise en kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek titresim degerleri ise, eksenel (y) yonde Ch2 kanalindan
alimmustir. Eksenel (y) ve dikey (z) yonlerde, B100 ve karisim yakitlar ile BO’a gore
genellikle daha biiyiik titresim degerleri elde edilmistir. Bu durumun, B100 ve karisim
yakitlarin yogunluk ve viskozitesinin BO’a gore daha biiylik olmasina bagli olarak artan
tutusma gecikmesi (TG) siiresinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. B100 ve karigim
yakitlarin yiiksek viskoziteye sahip olmasi, yakitin atomizasyon oranini diigiirerek TG
stiresini artirmaktadir. Bu nedenle, uzun TG siiresi boyunca silindire daha fazla yakit
girmekte ve bu durum yanma sonu basing artis hizini artirmaktadir. Motor tek silindirli
oldugu i¢in ve tam yiik altinda c¢alistirildigindan dolayi, eksenel yonde daha fazla

salinim yapmaktadir.

Her bir motor devri i¢in, tiim eksenlerden gelen titresim verileri Esitlik 4.2 kullanilarak
diizenlenmis ve ortalama titresim toplam degeri (a¢) elde edilmistir. Tim eksenlerdeki a;
degerini elde etmek igin, her bir eksendeki RMS ivme degerleri kullanilmigtir [55],
[117].

|
at :,,HII “znmsix‘; + “znmsiy} + ﬂ'znmcﬂ (4.2)

Burada;

a, toplam titresim ortalama degeri, arms(x), arms(y) V€ 8rms(z), iS€ sirastyla yatay, eksenel
ve dikey yonlerdeki RMS ivme degerleridir. Sekil 4.15’de BO, B100 ve karisim yakitlar

i¢in, toplam titresim ortalama degerleri goriilmektedir.

Tiim yakitlar i¢in en diigiik toplam titresim degeri 1250 d/d’de, en biiyiik toplam titresim
degeri ise 2250 d/d’da elde edilmistir. 1250 d/d motor devrinde BO ile B100’a gore %8,
B50’ye gore %19, B30’a gore %24, B15’e gore %25 ve B5’e gore %7 daha az toplam
titresim ortalama degerleri elde edilmistir. 2250 d/d motor devrinde ise, BO ile B100’a
gore %2, B30’a gore %5, B15’e gore %7 ve B5’e gore %3 daha az, B50’ye gore %2

daha fazla toplam titresim ortalama degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.15’de gorildigi gibi, tiim yakit karigimlari i¢in toplam titresim ortalama degeri,

maksimum motor tork devri olan 2250 d/d’ye kadar artip daha sonra diisme egilimine
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girmistir.
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Sekil 4.15. Farkli oranlarda BO ve B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagl
olarak toplam titresim ortalama degerlerine etkisi.
Literatiirde maksimum titresim degerinin, maksimum motor tork devrinde elde edildigi
ifade edilmektedir [55]. Bu durum referans 55 ile ortiismektedir. Maksimum tork devri
olan 2250 d/d motor devrine kadar, supaplarin agik kalma siireleri yeterli oldugundan
dolay1, motora yeterince hava emilebilmis ve silindir i¢i yanma basinci artmistir. Artan
yanma basinci, a; degerini de artirmistir. Silindir igindeki basing artis hizi, yanma odasi
duvarimi dogrudan etkileyerek, motor blogunda titresimlere neden olmaktadir. Devre
bagli olarak artan motor parcalarinin atalet kuvveti, a’yi de artirmistir. Motor
pargalarinin atalet kuvvetlerinin devre bagli olarak artmasi, motor titresim genlik
degerini de artirmaktadir. 2250 d/d’den sonra ise emme ic¢in gerekli siire azaldigindan
dolay1 volumetrik verim diismektedir. Bu nedenle 2750 d/d’de motor zengin karigim ile
calistigindan dolay1, yanma sonu basinct ve dolayisi ile a; degeri de azalmistir. En kiiciik
a; degeri 1250 d/d’de standart dizel yakit (BO) ile elde edilirken, 1750 d/d'de B100 ile,
sonraki devirlerde B50 yakit1 ile elde edilmistir. Ayrica, B15’in TG siiresi, diger
yakitlara gore daha biiylik oldugundan dolayi, TG siiresi boyunca silindire daha fazla
yakit girmekte ve bu durum silindir i¢i basing artis oranini artirmaktadir. B15 yakiti ile,
1750 d/d’nin haricindeki diger devirlerde en yiksek a; elde edilmistir. Motorlarda
titresime etki eden baslica unsurlar, motor tasarimi ve kullanilan yakitin 6zelligidir.
Yakitin setan sayisi, parlama noktasi, viskozitesi, yaglama ozelligi, 1s11 ozellikleri,

fiziksel ozellikleri, kimyasal ve molekiiler yapist yanmaya ve dolayist ile motor
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titresimine etki eden unsurlardir [55]. Biyodizel yakitlar agirlik¢a yaklasik %10 oksijen
icerir. Genellikle, yakit enjeksiyon zamani, setan sayis1 ve viskozite motor titresimini
etkileyen onemli unsurlardir [55]. Bu faktorler B50 yakiti igin en iyi yanma sartlarini
saglayarak motorda vuruntuyu azaltmaktadir. Bu nedenle B50 yakit1 ile, deney motoru
icin 1250 d/d ve 1750 d/d’nin (zerindeki devirlerde en diisiik a; degeri elde edilmistir.
Sekil 4.16°da, farkli oranlardaki yakit karisimlarinin motor devrine bagli olarak

ortalama giiriiltii emisyon degerlerine olan etkisi verilmistir.

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi, 1750 d/d’ye kadar tiim yakitlarda motor giiriiltiisti diistik
cikmakta iken, 1750 d/d’den sonra tiim yakitlar i¢in motor giiriiltlisiiniin arttig
gortlmektedir. Tiim yakitlar i¢in en diisiik motor giiriiltii emisyonlar1 1250 d/d’de, en

bliylik motor giirtiltii emisyonlar1 ise 3250 d/d’da elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli oranlarda B100 igerikli yakitlarin motor devrine bagli olarak
ortalama giiriiltii emisyon degerlerine olan etkisi.
Icten yanmali motorlarda olusan giiriiltii seviyesi, enjeksiyon zamanlamasi ve tutusma
gecikmesi gibi degiskenlere bagl olarak degisen silindir i¢i basing artis oranina baglidir
[118]. Tutusma gecikme siiresinin uzamasi, yanma olay1 dncesi silindir igerisine daha
cok yakit piiskiirtiilmesine sebep olmaktadir. B100 ve karigim yakitlarin BO’a kiyasla
daha yuksek viskozite degerini barindirmalari, silindirin igerisine piiskiirtiilen yakitin
damlacik ¢apini biiyiilterek atomizasyonu kotiilestirmektedir. Bu sebeple 1250 d/d ve
sonraki tum motor devirlerinde, B100 ve tiim karigim yakitlarda silindir i¢i basing artis
oranina bagli olarak genelde daha fazla yanma sonu motor giiriiltiisii elde edilmistir

[119].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, B0, B5, B15, B30, B50 ve B100 yakit karisimlarinin tek silindirli bir
dizel motorun performans, emisyon, titresimin ve giriiltii karakteristiklerine olan
etkileri incelenmistir. B100 ve karisimli yakitlarin kullanimi ile motor moment ve
giicinde standart dizel yakita kiyasla disiisler gozlemlenmistir. B100 igerikli
yakitlardan elde edilen moment ve gilic degerleri, dizel yakit1 ile kiyaslandiginda dizel
yakittan daha diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir. Standart dizel yakitin igerisine
ilave edilen B100 miktar1 artik¢a karigim yakitlarda karisimin orani nispetinde motor
momentinde ve giliciinde diisme meydana gelmistir. Bunun nedeni, bu yakitlarin 1s1l
degerlerinin daha diisiik, viskozitesinin ve yogunlugunun ise daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir yakitin viskozite ve yogunlugunun yiliksek olmasi,
enjektorlerden  puskiirtilecek ~ yakitin  atomizasyonunda  sikintilar  meydana
getirmektedir. Bu durum yakitin silindir igerisindeki yanma siiresinin uzamasina ve
motor performans degerlerinin diismesine neden olacaktir. Tiim yakitlar i¢in en yiiksek
Ozgiil yakit tiiketimi, 1250 d/d’de elde edilmistir. Diisiik motor devirlerinde, gucin
diisiik olmas1 nedeniyle, 6zgiil yakit tiikketimi tiim yakitlar i¢in yiiksektir. Bunun nedeni
diisiik motor devirlerinde elde edilen gii¢ ile sarfedilen yakit arasindaki oransal iliskiden
kaynaklanmaktadir. Ozgiil yakit tiiketiminin, B100 oranina bagli olarak artmasinin
sebebi, B100 icerikli yakitlarin yogunlugunun yiiksek, 1si1l degerlerinin diisiik
olmasindan kaynaklidir ve ayni enerjiyi saglayabilmek i¢in de motorun daha fazla B100
igerikli yakit tlketmesi gerekmektedir. Yakit icerigindeki O,’nin oransal olarak artis
gostermesiyle birlikte, emisyonlarin igerigindeki O, oranida artmaktadir. B100 karigimli
yakitlarin igerigindeki O, orani, tiim motor devirlerinde B0’a kiyasla daha fazla
gorilmektedir. Bunun en dnemli nedeni, B100’{in igeriginde oksijenin var olmasidir.
Motorun diisiik devirlerinde volumetrik verimin yliksek olmasi nedeniyle, O, miktari en
yiiksek degere 1250 d/d’de ulasmistir. Tiim devirlerde BO’1n CO emisyonlari, karisim
yakitlardan daha fazla ¢ikmistir. Bunun temel nedeni ise, biyodizel yakitlarin
icerigindeki oksijen miktarinin fazla olmasi ve biyodizelin yiiksek oranda H/C oranina
sahip olmasidir. Yiiksek motor devirlerinde, yakitin yanma siiresinin kisalmasi ve
volumetrik verimin diismesinden dolay1 tiim yakitlar1 icin CO emisyonlart artmistir.
Tim yakit karisimlart i¢in CO, degerleri, motor devrine bagli olarak artis gostermistir.

Motor devrinin artmastyla, yanma isleminin gerceklesmesi ig¢in gerekli olan siire
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kisalmakta ve hava yakit karisiminda bulunan havanin ortamda fazla olmasi nedeniyle
CO; oraninda artis meydana gelmistir. Karigim igerigindeki B100 oranina bagli olarak
HC emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum B100 igerisindeki karbon oraninin
diisiik, oksijen oraninin fazla olmasma bagli bir durumdur. Bu nedenle, B100
icerisindeki yuksek O,, zengin bolgelerde yeterli yanmay1 temin etmektedir. 1750
d/d’dan sonra yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasina bagli olarak yanma kalitesi
artarak, HC emisyonlar1 diismektedir. Ayn1 zamanda yiiksek devirlerde, hava hareketleri
basing ve sicaklik degerlerini artirip tam ve kismi oksitlenmeyi tetiklemistir. Bu
nedenle, motor devrinin artmasiyla birlikte tiim yakitlar i¢in HC emisyonlar1 azalmistir.
Tiim yakit karisimlart i¢in diisiik motor devirlerinde lamda degerleri yiiksek devirlere
gore daha biiyiiktiir. Bu durum diisiik motor devrilerinde volumetrik verimin ylksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica motor devri yiikseldikg¢e silindir icerisine daha
fazla yakit gonderilmesiyle birlikte A degeride kiigiilmektedir. B100 igerikli yakitlarin
egzoz gazi sicakligi, B0O’a gOre daha disiiktir. B100, B0’a gore daha fazla O,
icermektedir. Bu nedenle B100 icerikli yakitlarin silindir i¢i yanma hizlar1 daha
yiiksektir. Ayrica, B100 igerikli yakitlarin 1s11 degerleri, BO’a gore daha diisiiktiir. Bu
nedenle, yakit karigimlart igerigindeki B100 oranina bagl egzoz gazi sicakliklar tiim
devirlerde diismektedir. B100 igerikli yakitlarin 1s1l degerleri diisiik oldugu i¢in, egzoz
gaz1 sicakliklar1 dizel yakitina gore diisiik cikmistir. B100 igerikli yakitlarin NOy
miktarlari, BO’a gére motorun tiim devirlerinde yiiksek ¢ikmistir. Ayni motor giicii i¢in,
B100 igerikli yakitlarin 0zgiil yakit tiiketimi, B0O’a gore daha fazladir. B100’iin
icerigindeki oksijen miktarinin fazla olmasi ve yanma esnasinda oksitlenmeyi
iyilestirmesi, yanma bolgelerinin sayisinda artis meydana getirmektedir. Bu nedenle,
yiiksek sicakligin elde edildigi bolgelerin artmast NOy emisyonlarinin olusum hizinm
artirmaktadir. Biyodizel ile yapilan testlerde, biyodizelin igeriginde bulunan O;’nin NO
emisyonlarinin artmasina neden oldugu bildirilmektedir. NOy degerlerinin diisiiriilmesi
icin motor icerisine alinan havanin giris sicakliginin diisiiriilmesi yontemi, ¢6ziim olarak
degerlendirilebilir. Tiim yakitlar icin a; degeri, 2250 d/d motor devrine kadar hizlica
artip, daha sonra diisme egilimine girmistir. 2750 d/d’de, silindir i¢ci yanma icin gerekli
siire azaldigindan dolay1 a; degeri diismektedir. 1250 d/d’nin haricindeki diger tiim
devirlerde, B50 ile en kiicuk a; degerleri elde edilmistir. B50 yakitinin deney motorunun
titresim degerini azaltmada en uygun yakit oldugu sonucuna varilmistir. B15 yakiti ile
genellikle en yiiksek a; degerleri elde edilmistir. Tim yakitlar i¢in en diisiik motor

giiriiltii emisyonlar1 1250 d/d’de, en biiyiik motor giiriiltii emisyonlar1 ise 3250 d/d’da
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elde edilmistir. 1750 d/d motor devrinde, tiim yakitlarda motor giiriiltii emisyonlari
birbirine yakin ¢ikarken, 2250 d/d ve 2750 d/d motor devrinde de ayni sonuglar elde
edilmistir. i¢ten yanmali motorlarda olusan giiriiltii seviyesi, enjeksiyon zamanlamasi ve
tutusma gecikmesi gibi degiskenlere bagl olarak degisen silindir i¢i basing artis oranina
baghdir. B100 ve karisim yakitlarin B0’a kiyasla daha yiiksek viskozite degerini
barindirmalari, silindirin igerisine piskiirtillen yakitin damlacik capint biiyiilterek
atomizasyonu kotl yonde etkilemektedir. Bu sebeple 1250 d/d ve sonraki tim motor
devirlerinde B100 ve tiim karisim yakitlarda silindir i¢i basing artis oranina bagli olarak
genelde daha fazla yanma sonu motor giiriiltiisii elde edilmistir. Motor titresim genligi
ve silindir i¢i yanma giiriiltiisiinii azaltmanin en etkili yolunun, yakitin yanma hizinin
siirlandirilmasi oldugu sonucuna varilmistir. Atik yaglarin degerlendirilmediginde,
cevreyi kirletici Ozelliginin bulundugu bilinmektedir. Yapilan g¢alisma ile bu atik
yaglarin biyodizel iretiminde degerlendirilmesiyle, tasitlarda dizel yakit ile
karistirtlarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sayede hem c¢evre i¢in zararli olan
bu kirleticiden kurtulmus olunacak, hemde ekonomik olarak bir kazang kapisi acilmis
olunacaktir. Ayrica emisyon degerlerindeki olumlu taraflar1 biyodizeli cazip
kilmaktadir. Uretim maliyeti agisindan bakildiginda, atik yaglarin ekonomik bir deger
olarak karsiliginin olmadigi goriilmektedir. Biyodizel ile motorinin, Uretim asamasinda
ortaya ¢ikan maliyetleri kiyaslandiginda, aralarinda ¢ok blylk ekonomik deger farki
oldugu gorilmektedir. Atik yaglardan biyodizel iiretiminin yapilmasi ve f{iretilen
biyodizelin dizel motorlarda kullanilmas1 enerjide disa bagimliligt bir nebze
azaltacaktir. Sonugta atik yaglardan biyodizel {iretimi hem g¢evresel hem de maddi

yonde faydalar saglayacaktir.

74



6. KAYNAKLAR

[1] A. Bolat, “Orta segment bir tarim traktoriinde biyodizelin motor performansi
etkileri ve biyodizelin Turkiye icin 6nemi,” Yiksek lisans tezi, Tarim Makineleri
Anabilim Dali, Trakya Universitesi, Edirne, Turkiye, 2007.

[2] F. Karaosmanoglu, “Ekojenerasyon Diinyas1,” Kojenerasyon Dergisi, ¢.10, ss. 50-
56, 2002.

[3] B. Yasar, M. N. Oren, “Turkiye’de yagli tohumlardan enerji iiretimi ve yag-enerji
giivencesinde yasanan sikintilar,” VIII. Ulusal Tarim Ekonomisi Kongresi, Bursa,
Turkiye, 2008, ss.145-154.

[4] J.V. Gerpen, C. L. Peterson and C. E. Goering, “Biodiesel: an alternative fuel for
compression ignition engines,” Agricultural Equipment Technology Conference,
Louisville, Kentucky, USA, 2007, pp. 1-22.

[5] S. Albayrak, “Biyodizelin tek silindirli bir dizel motorun performans, emisyon ve
titresimlerine olan etki__lerinin incelenmesi,” YUksek lisans tezi, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Diizce Universitesi, Dlzce, Turkiye, 2014.

[6] A. R. Tahir, H. M. Lapp and L. C. Buchanan, “Sunflower oil as fuel for compression
ignition engines,” Proceedings Of the International Conference On Plant and Vegetable
Oils as Fuels, Holiday Inn Fargo, North Dakota, USA, 1982, pp. 82-91.

[7] J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals, NewYork, USA:
McGraw-Hill, Inc., 1988, pp. 491-558.

[8] S. M. Geyer, M. J. Jacobus ve S. Lestz, “Comparison of diesel engine performance
and emissions from neat and transesterified vegetable oils,” Transaction of the ASAE,
1984, pp. 375-381.

[9] M. Mittelbach, P. Tritthart, “Diesel fuels derived from vegetable oils I1l. emission
test using methyl ester of used frying oil,” Journal of American Oil Chemistry Society,
vol. 65, no. 7, 1988, pp. 1785- 1187.

[10] D. J. Hasset, R. A. Hasan , “Sunflower methyl ester as diesel fuel,” Vegetable Oils
Fuels of The International Conference on Plant and Vegetable Oils as Fuels, North
Dakota, USA, 1992, pp. 123-127.

[11] F. Karaosmanoglu, H.A. Aksoy, “Kullanilmig kizartma atik yagmin seyreltme
yontemi ile alternatif yakit olarak degerlendirilmesi,” 6. Enerji Kongresi, Izmir,
Tirkiye, 1994, ss. 461-462.

[12] J. Czerwinski, “Performance of hd-di-diesel engine with addition of ethanol and
rapeseed oil,” SAE Technical Paper 940545, pp. 1-16, 1994,

[13] C. L. Peterson, D. Reece, “Potential of vegetable oils as a transportation fuel,”
Pasific Rim TransTech Conference. ASCE (American Society of Civil Engineers)
Third International Conference on Applications of Advanced Technologiesin
Transportation Engineering, Seattle, Washington, USA, 1995, pp. 242-248.

[14] K. Schmidt and J. H. V. Gerpen, “The effect of biodiesel fuel composition on
diesel combustion and emissions”, SAE Technical Paper 961086, pp. 1- 14, 1996.

75



[15] R. Altin, S. Yicesu, “Pamuk yaginin dizel motorlarinda yakit olarak kullamlmast
ve motor performansinin belirlenmesi,” Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlsu
Derqgisi, ¢. 12, ss. 117-131, 1999.

[16] R. Radu, Z. Mircea, “The use of sunflower oil in diesel engines,” SAE Technical
Paper 972979, pp. 1-10, 1997.

[17] A. Srivastava, R. Prasad, “Triglycerides-based diesel fuels,” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 4, no. 2, pp. 111-133, 2000.

[18] H. Masjuki, M. Z. Abdulmuin, H. S. Sii, “Indirect injection diesel engine operation
on palm oil methyl esters and its emulsions,” Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers: Part D, vol.211, no. 4, pp. 291-299, 1997.

[19] W. Wu, T. A. Foglia, W. N. Marmer, R. O. Dunn, C. E. Georing, T. E. Briggs,
“Low-temperature property and ergine perforrnance evaluation of ethyl and isopropyl
esters of tallow and grease,” Journal of the American Oil Chemists' Society, vol. 75, no.
9, pp. 1173-1178, 1998.

[20] H. S. Yicesu, R. Altin ve S. Cetinkaya, “Dizel Motorlarinda Alternatif Yakit
Olarak Bitkisel Yag Kullanimmin Deneysel Incelenmesi,” Turkish Journal of
Engineering Environment Science, c. 25, ss. 39-49, 1999.

[21] F. Karaosmanoglu, G. Kurt, T. Ozaktas, “Direct use of sunflower oil as a
compression-ignition engine fuel,” Energy Sources, vol. 22, no. 7, pp. 659-672,
2000.

[22] H. T. C. Machacon, S. Shiga, T. Karasawa, H. Nakamura, “Performance and
emission characteristics of a diesel engine fueled with coconut oil-diesel fuel blend,”
Biomass and Bioenergy, vol. 20, no. 1, pp. 63-69, 2001.

[23] M. Canakci, “Production of biodiesel from feedstocks with high free fatty acids
and its effect on diesel engine performance and emissions,” Ph. D. Thesis,
Mechanical Engineering, lowa State University, lowa, USA, 2001.

[24] G. Antolin, F. V. Tinaut, Y. Briceno, V. Castano, A. Perez and Ramuirez,
“Optimisation of biodiesel production by sunflower oil transesterification,”
Biosource Technology, vol. 83, no. 2, pp. 111-114, 2002.

[25] M. P. Dorado, E. Ballesteros, J. M. Arnal, J. Gomez, F. J. Lopez, “Exhaust
emission from a Diesel engine fuelled with transesterified waste olive oil,” Fuel, vol.
82, no. 11, pp. 1311-1315, 2003.

[26] Y. Ulusoy, Y. Tekin, M. Cetinkaya, F. Karaosmanoglu, “The engine tests of
biodiesel from used frying oils,” Energy Sources, vol. 26, no. 10, pp. 927-932, 2004.

[27] 1. Tillem, “Dizel motorlar icin alternatif yakit olarak biyodizel iiretimi ve
kullanim1,”  Yiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Pamukkale
Universitesi, Denizli, Turkiye, 2005.

[28] A. Caylak, “Motorin findik yagi metilesteri karistmimin yakit olarak
kullanilmasinin motor performansi ﬁzerige etkilerinin incelenmesi,” Yuksek lisans tezi,
Makine Egitimi Anabilim Dali, Sakarya Universitesi, Sakarya, Turkiye, 2006.

[29] A. N. Ozsezen, “Atik palmiye yagindan iiretilen biyodizelin motor performansi ve
egzoz emisyon karakterleri Uzerine etkisinin incelenmesi,” Doktora tezi, Makine
Egitimi Anabilim Dali, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Turkiye, 2007.

76



[30] K. Sureshkumar, R. Velraj, R. Ganesan, “Performance and exhaust emission
characteristics of a c1 engine fueled with pongamia pinnata methly ester (ppme) and 1ts
blends with diesel,” Renewable Energy, vol. 33, no. 10, pp. 2294-2302, 2008.

[31] A. N. Ozsezen, M. Canakg1, “Atik kizartma yagindan elde edilen metil esterin 6n
yanma odali bir dizel motorda kullaniminin performans ve emisyonlara etkisinin
incelenmesi,” Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Dergisi, C. 23, no. 2,
ss. 395-404, 2008.

[32] B. Ghobadian, H. Rahimi, A. M. Nikbakht, G. Najafi, T. F. Yusaf, “Diesel engine
performance and exhaust emission analysis using waste cooking biodiesel fuel with an
artificial neural network,” Renewable Energy, vol. 34, no. 4, pp. 976- 982, 2009.

[33] 1. A. Resitoglu, “Atik yaglardan Uretilmis biyodizelin dizel motor performans ve
emisyonuna etkisinin deneysel olarak arastirilmasi,” Ylksek lisans tezi, Makine Egitimi
Anabilim Dali, Mersin Universitesi, Mersin, Turkiye, 2010.

[34] R. Behget, A. V. Cakmak, S. Aydin, C. Ilkili¢ ve H. Aydin , “Atik kizartma yagi
metil esterinin bir dizel motorunda motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin

arastirilmasy,” 6. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Elazig, Tiirkiye, 2011, ss.
72-76.

[35] M. Engin, “Atik aycicegi yagindan biyodizel tretimi ve on 1sitma uygulamasi,”
Yiksek lisans tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Karablk Universitesi, Karabik,
Turkiye, 2011.

[36] R. Behget, S. Aydin, A. V. Cakmak, “Bitkisel ve hayvansal atik yaglardan Uretilen
biyodizellerin tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak kullanilmasi,” Igdir
Universitesi Fen Bilimleri Enstituisii Dergisi, c. 2, s. 4, ss. 55-62, 2012.

[37] S. Cat, “Dizel Motorda Atik Biyodizel Kullaniminin Performans ve Emisyonlara
Etkisi,” Yuksek lisans tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Karabik Universitesi,
Karabik, Turkiye, 2012.

[38] S. Sahin, “Keten yagi biyodizelinin ve motorinle karisimlarinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina __etkisinin arastirilmasi,” Yuksek lisans tezi,
Tarim Makineleri Anabilim Dali, Selguk Universitesi, Konya, Turkiye, 2013.

[39] H. Sanl, “Atik kizartma yaglarinin karakterizasyonu ve biyodizel Uretiminde
degerlendirilmesi,” Doktora tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Kocaeli Universitesi,
Kocaeli, Turkiye, 2014.

[40] A. Sahin, “Hardal yagindan elde edilen biyodizelin motor performansina etkileri ve
fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi,” Yiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi Anabilim
Dali, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, Turkiye, 2014.

[41] H. Solmaz, “Dort silindirli doért zamanli bir dizel motorunun dinamik modeli ve
t_i_tresimlerinin incelenmesi,” Doktora tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Gazi
Universitesi, Ankara, Tirkiye, 2014,

[42] N. Aktirk, Y. Unal, “Guriiltt, Gurtltilyle Micadele ve Trafik Guriltiist,” Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biilteni, s. 3, ss. 21-32, 1998.

[43] N. Aktirk, ve M. Giirpinar, “Cevresel ulasim giiriiltiisiintin trafik planlamasi
yonunden incelenmesi”, Trafik ve Yol Giivenligi Kongresi, Gazi Universitesi,
Ankara, Turkiye, 2001, ss. 346-359.

77



[44] 1. Cetin, M. Eroglu, N. Aktirk, “Tasit motorlarmin neden oldugu giiriilti,”
Uluslararas1 Trafik ve Yol Giivenligi Kongresi ve Fuari, Ankara, Turkiye, 2002, ss.
1-13.

[45] J. P. D. Hartog, Mechanical Vibrations, 3rd ed., Dover publications, inc. Newyork,
USA: McGraw-Hill, 1947, pp. 103-266.

[46] R. Wang, “A Study of Vibration Isolation of Engine Mount System,” MsD Thesis,
The Department of Mechanical and Industrial Engineering, Concordia University,
Montreal, Quebec, Canada, 2005.

[47] C. F. Taylor, The Internal Combustion Engine in Theory and Practice, 2nd ed.,
Vol. 2, Massachusetts, USA: The M.L.T. Press, 1985, pp. 240-297.

[48] A. S. Rangwala, Reciprocating Machinery Dynamics, 1st ed., New Delhi, India:
New Age International Publishers, 2006, pp. 162-279.

[49] Y. Yu, N. G. Naganathan, R. V. Dukkipati , “A literature review of automotive
vehicle mounting systems,” Mechanism and Machine Theory, vol. 36, pp. 123-142,
2001.

[50] A. Boysal ve H. Rahnejat, “A torsional vibration analysis of a multi-body single
cylinder internal combustion engine model,” Applied Mathematical Modelling, Vol. 21,
481-493, 1997.

[51] M. De la Cruz, S. Theodossiades, H. Rahnejat, “An investigation of manual
transmission drive rattle,” Journal of Multi-Body Dynamics, vol. 224, pp. 167-181,
2009.

[52] C. Druga, D. Barbu, S. Lache, “Vibration And The Human Body,” Fascicle of
Management and Technological Engineering, vol. 6, s. 16, pp. 168-173, 2007.

[53] I. Hostens, H. Ramon, “Descriptive analysis of combine cabin vibrations and their
effect on the human body,” Journal of Sound and Vibration, vol. 266, no. 3, pp. 453-
464, 2003.

[54] A. Taghizadeh, T. Tavakoli, B. Ghobadian, “Analysis and evaluation of vibrations
of power tiller in the stationary condition,” Iranian Biosys Eng, vol. 41, pp. 27-37,
2010.

[55] A. Taghizadeh, B. Ghobadian, T. Tavakoli, S. Mohtasebi, “Vibration analysis of a
diesel engine using biodiesel and petrodiesel fuel blends,” Sci Verse Science Direct,
vol. 102, pp. 414-422, 2012.

[56] S. Aytac, “Kucuk gicli bir dizel motorunda motorin ve bitkisel yaglarin oransal
karisimlarinin yakit olarak kullanilmasinda bazi performans degerlerinin saptanmasi
lizerine bir arastirma,” Doktora tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dali, Trakya
Universitesi, Edirne, Ttirkiye, 1997,

[57] A. S. Altinsoy, “Biyodizel Uretimi, motorlarda kullanimi ve Turkiye’deki
kaynaklarin incelenmesi,” Ylksek lisans tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2007.

[58] A. Demirbas, “Progress and recent trends in biodiesel fuels”, Energy Conversion
and Management, vol. 50, no. 1, pp. 14-34, 2009.

[59] J. Connemann ve J. Fischer “Biodiesel world 2000 First decennium of a biofuel”,
International Congress and Expo Lipids, Fats, and Oils, Wirzburg, Germany,
2000, pp. 3-5.

78



[60] E. M. Shadid, Y. Jamal, “A review of biodiesel as vehicular fuel”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 12, no. 9, pp. 2484-2494, 2008.

[61] C. Deniz, “Biyodizel dizel karisimlarinin bazi fiziksel 6zelliklerinin biyodizel orani
ile degisimi,” Yuksek lisans tezi, Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dali, Ataturk
Universitesi, Erzurum, Turkiye, 2013

[62] T. Krawczyk, “Biodiesel-Alternative fuel makes inroad but hurdles remain”
INFORM 7, 1996, pp. 801-829.

[63] M. Yildiz, “Atik yaglardan biyodizel tretimi ve karakterizasyonu,” Yuksek lisans
tezi, Cevre Miuihendisligi Anabilim Dali, Namik Kemal Universitesi, Tekirdag,
Turkiye, 2008.

[64] G. Knothe, K. Jurgen, J. V. Garpen, The Biodiesel Handbook, 1st ed., Campaign,
Illinois, USA: AOCS Pres, 2005, pp.1-303.

[65] Van Gerpen, J., “Business Management for Biodiesel Producers”, National
Renewable Energy Laboratory, Colorado, USA, Subcontractor Rep. NREL/SR-510-
36242, 2004.

[66] A. R. Tahir, H. M. Lapp, L. C. Buchanan, “Sunflower oil as a fuel for compression
1gnition engines”, Vegetable oils Fuels Processing of The International Conference on
Plant and Vegetable Oils as Fuel, ASAE, 1982, pp. 82-91.

[67] O. Fedai, “Transesterifikasyon ile kanola yagi metil esteri sentezinin
optimizasyonu,” Yiuksek lisans tezi, Kimya Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi
Universitesi, Ankara, Turkiye, 2006.

[68] Anonim, (2016, 02 Subat). [Online]. Erigim:
htpp://www.yildiz.edu.tr/~oscg/AlanegitimindeBitirmeProjeleri/Biodizel.pdf/

[69] A. Demirbas, “Fuelwood characteristics of six indigenous wood species from
Eastern Black Sea Region,” Energy Sources vol. 25, pp. 309-316, 2003.

[70] G. Knothe, R. O. Dunn, M. O. Bagby, “Biodiesel: The use of vegetable oils and
their  derivatives as alternative diesel fuels, Oil Chemical Research,” National Center
for Agricultural Utilization Research, Agricultural Research Service, U.S Department
of Agriculture, U.S.A., 1996.

[71] A. Yigit, “Dizel motorlarda kanola yagi metil esteri kullanimmnin performans ve
emisyonlara etkileri,” Yuksek lisans tezi, Makine Egitimi Anabilim Dali, Karabik
Universitesi, Karabik, Turkiye, 20009.

[72] A. Sabanci, M. Atal, A. Yasar, “ Tiirkiye’de biyodizel kullanim ve olanaklar1,”
Tarim makinalar: bilim dergisi, . 2, S. 1, ss. 33-39, 2006.

[73] Anonim, (2016, 02 Subat). [Online]. Erisim:
http://www.albiyobir.org.tr/dunyada_b.htm

[74] G. Pahl foreword by Bill McKibben, “Biodiesel, growing a new energy economy,”
1st ed., White River Junction,Vt, USA, Chelsea Green Pub. Co., 2005.

[75] A. Isigigiir, “Tiirkiye kokenli aspir tohum yaglarinin transesterifikasyonu ve dizel
yakit alternatifi olarak degerlendirilmesi,” Yaymlanmamis doktora tezi, Kimya
Miihendisligi Anabilim Dal1, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 1992.

[76] A.B. Kafadar, “Yaglardan biyodizel eldesine etki eden faktdrlerin arastirilmasi,” Doktora
tezi, Kimya Anabilim Dali, Dicle Universitesi, Diyarbakir, Tiirkiye, 2010.

79


http://www.yildiz.edu.tr/%7Eoscg/AlanegitimindeBitirmeProjeleri/Biodizel.pdf/
http://www.albiyobir.org.tr/dunyada_b.htm

[77] B. T. Top, “Biyodizel,” Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, Tepge
Bakis, Aralik 2011 / ISSN: 1303-8346 / Nusha: 1

[78] A. K. Elicin, “Biyodizel yakitla calistirilan kii¢iik giiglii bir dizel motorun
performans ve emisyonuna giris hava basinci etkisinin deneysel olarak arastirilmasi,”
Doktora tezi, Tarim Makineleri Anabilim Dali, Ankara Universitesi, Ankara, Tirkiye,
2011.

[79] Anonim, (2016, 06 Subat). [Online]. Erisim:
http://www.dbtarimsalenerji.com.tr/icerik.aspx?cat=42&sub_cat=42&id=44

[80] Anonim, (2016, 06 Subat). [Online]. Erisim: http://biodizel.tr.gg/Biodizel.htm

[81] A. Dingbas, “Biyodizel kullaniminin dizel motoru itizerindeki etkilerinin uzun
stireli testlerle ve motorinle karsilagtirmali olarak incelenmesi,” Ylksek lisans tezi,
Giines Enerjisi Anabilim Dal1, Ege Universitesi, izmir, Tiirkiye, 2007.

[82] C. S. Lee, S. W. Park and S. I. Kwon, “An experimental study on the atomization
and combustion characteristics of biodiesel-blended fuels,” Energy&Fuels, vol. 19, pp.
2201- 2208, 2005.

[83] B. Alpgiray, “Kanola yaginin diesel motorunun performans ve emisyon
karakteristiklerine etkilerinin belirlenmesi,”  Yuksek lisans tezi, Tarim makinalar
Anabilim Dal1, Ankara Universitesi, Ankara, Turkiye, 2006.

[84] J. V. Gerpen, B. Shanks, R. Pruszko, D. Clements, G. Knothe, “Biodiesel
production technology,” National Renewable Energy Laboratory, Colarado, USA,
Subcontractor Rep. NREL/SR-510-36244, 2004.

[85] T. Olgiim, “Biyodizel teknolojisi,” Yilksek lisans tezi, Makina Miihendisligi
Anabilim Dali, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Ttirkiye, 2006.

[86] S. Nisanci, “Biyodizel yakit karisimlarinin performans ve emisyon Uzerine
etkilerinin deneysel arastirilmasi,” Yiksek lisans tezi, Makine Muhendisligi Anabilim
Dali, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2007.

[87] Anonim, (2016, 06 Subat). [Online]. Erisim: http://biyokure.org/biyodizelin-yakit-
ozellikleri/5464/

[88] S. Karahan, “Biyodizel Kkalitesi ve biyodizel kalitesinin dizel motorlara etkileri,”
Tubitak MAM Enerji Enstitusu, 2007, ss. 1-61.

[89] H. Ogiit ve H. Oguz, “Ugiincii milenyum yakit1,” 2. Bask1. Ankara, Ttirkiye, Nobel
Akademik Yaymecilik, 2006, ss.1-190.

[90] Z. Sen, F. Karaosmanoglu, A. D. Sahin, A. Oztopal, M. Cetinkaya M, V. Ulusal
Temiz Enerji Sempozyumu, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul, 2004.

[91] A. Akyarli, "Biyodizel yakitinin uluslararas1 standartlarda Gretimi*, Biyoenerji
Sempozyumu, Izmir, Turkiye, 2004, ss. 1-11.

[92] O. Cildir, M. Canakgi, “Cesitli bitkisel yaglardan biyodizel iiretiminde katalizor ve
alkol miktarinin yakit &zellikleri iizerine etkisinin incelenmesi,” Gazi Universitesi
Muhendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, . 21, S. 2, sS. 367-372, 2006.

[93] S. Karahan, “Biyodizel Kkalitesi ve biyodizel kalitesinin dizel motorlara etkisi,”
Ulusal Biyodizel Sunugstayt, Ankara, 2006.

[94] H. Jianbo, D. Zexue, L. Changxiu, M. Enze, “Study on the lubrication properties
of biodiesel as fuel lubricity enhancers,” Fuel, vol. 84, no. 12-13, pp. 1601-1606, 2005.

80


http://www.dbtarimsalenerji.com.tr/%C4%B1cerik.aspx?cat=42&sub_cat=42&id=44
http://biodizel.tr.gg/Biodizel.htm

[95] M. Karabektas, “Dizel motorlarinda alternatif yakit olarak biyodizel kullaniminin
motor performansina etkisi,” Doktora tezi, Makine Egitimi Ana Bilim Dali, ~ Sakarya
Universitesi, Sakarya, Turkiye, 2002.

[96] C. Demir. (2015, 15 Subat). Biyodizel standartlar1 ve analiz yontemleri. [Online].
Erisim: www.albiyobir.org.tr/files/img_etk/e06-1008-cevdetdemir.ppt.

[97] A. N. Ozsezen, M. Canake1, “Tiirkiyede ve diinyada enerji tiiketimi,” Biyodizel
GAP V. Miihendislik Kongresi Bildiriler Kitabi, Sanhurfa, Tiirkiye, 2006, ss. 415-422.

[98] J. B. Gonsalves, “An assessment of the biofuels industry in India”, United Nations
Conference on Trade and Development, Genova, Italy, 2006, pp. 1-42.

[99] P. Elmas. (2016, 19 Subat). Umudumuz biyodizel. [Online]. Erisim:
http://www.izto.org.tr/Portals/0/IztoGenel/Dokumanlar/umudumuz_biodizel_p_elmas_2
6.04.2012%2022-45-41.pdf.

[100] M. Narin, “Diinyada ve Tirkiye’de enerji tarimi,” 2. Ulusal Iktisat Kongresi,
Deii Ibf Iktisat Béliimii, Izmir, Tiirkiye, 2008.

[101] Dunya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi 2013 Calisma Grubu “Enerji raporu
2013” Dinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi, Tirkiye, Rap. DEK-TMK Yayin
No: 0022, 2014.

[102] O. Aybastier, “Bitkisel atik yaglarm karakterizasyonu ve biyodizel Uretiminde
degerlendirilmesi,” Yiksek Lisans Tezi, Kimya Ana Bilim Dali, Uludag Universitesi,
Bursa, Turkiye, 2010.

[103] Anonim, (2016, 21 Mart). [Online]. Erisim:
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyodizel.aspx

[104] A. Altuntas, “Hardal yagi biyodizelinde depolama siiresi ve sartlarinin yakit
ozellikleri ﬁzerinde@_(i etkisinin arastirilmasi,” YUksek lisans tezi, Makine Egitimi Ana
Bilim Dali, Selguk Universitesi, Konya, Turkiye, 2006.

[105] M. D. Redel-Macias, S. Pinzi, D. Leiva, A. J. Cubero-Atienza, M. P. Dorado “Air
and noise pollution of a diesel engine fueled with olive pomace oil methyl ester
and petrodiesel blends,” Fuel, Vol. 95, no. 1, pp. 615-621, 2012.

[106] S. Ozer, E. Vural, B. Ozdalyan, “Dizel motorlarinda kanola yag1 metil esteri —
dizel yakiti karisimlarinin motor performansina ve egzoz emisyonlarma etkileri,”
Tasit Teknolojileri Elektronik Dergisi, €. 3, S. 1, ss. 9-18, 2011.

[107] 1. Sugozii, F. Aksoy, S. A. Baydir, “Bir dizel motorunda aycicegi metil esteri
kullanimimin motor performans ve emisyonlarina etkisi,” Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, c. 6, s. 2, ss. 49-56, 2009.

[108] S. S. Ornek, “Dizel motorlarda biyodizel kullanimmin egzoz emisyonlarina
etkilerinin incelenmesi,” Yuksek Lisans Tezi, Makine Mduhendisligi Anabilim Dali,
Pamukkale Universitesi, Denizli, Tirkiye, 2007.

[109] A. Kutlar, M. Ergeneman, H. Arslan, M. Mutlu, “Tasit egzozundan kaynaklanan
kirleticiler,” Istanbul, Tiirkiye: Birsen Yaymevi, 1998, ss.1-112.

[110] A. A. Abdel-Rahman, “On the emissions from internal-combustion engines: a
review,” International Journal of Energy Research, vol. 22, no. 6, pp. 483-513, 1998.

[111] M. Canakci, H. Sanli, “An assessment about the reasons of NOy rise in biodiesel’s
exhaust emissions,” Journal of Naval Science and Engineering, vol. 3, pp. 81-92, 2005.

81


http://www.albiyobir.org.tr/files/img_etk/e06-1008-cevdetdemir.ppt
http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/biyodizel.aspx

[112] M. Canakci, “NOy emissions of biodiesel as an alternative diesel fuel,”
International Journal of Vehicle Design, vol. 50, no. 1-4, pp. 213-228, 2009.

[113] A. N. Ozsezen, M. Canake1, “Biyodizel ve karisimlarmm kullamldig1 bir dizel
motorda performans ve emisyon analizi,” Pamukkale Universitesi Mithendislik Bilimleri
Derqgisi, ¢.15, s. 2, ss. 173-180, 20009.

[114] C. Hasimoglu, “Diisiik 1s1 kayipli bir dizel motorunda biyodizel kullaniminin
performans ve emisyon parametrelerine etkisi,” Doktora Tezi, Makine Egitimi Ana
Bilim Dali, Sakarya Universitesi, 2005.

[115] A. Keskin, “Tall yag1 esasli biyodizel ve yakit katki maddesi iiretimi ve bunlarin
dizel motor performansi iizerindeki etkileri,” Doktora Tezi, Makine Egitimi Ana Bilim
Dal1, Gazi Universitesi, 2005.

[116] C. Hasimoglu, 1. Ozsert, Y. I¢ingiir, “Biyodizel yakitl diisiik 1s1 kayipl bir dizel
motorunun tam yik egzoz emisyon karakteristikleri,” Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi, c. 6, s. 3, ss. 11-18, 2009.

[117] H. Saruhan, “Experimental analysis of maximum valve lift effects in cam-
follower system for internal combustion engines,” Journal of Mechanical Science and
Technology, vol. 28, no. 9, pp. 3443-3448, 2014.

[118] M. F. Russell, R. Haworth, “Combustion noise from high speed direct injection
diesel engines,” SAE Technical Paper 850973, pp. 1-22, 1985.

[119] Y. Haik, M. Y. E. Selim, T. Abdulrehman, “Combustion of algae oil methyl ester
in an indirect injection diesel engine,” Energy, Vol. 36, no. 3, pp. 1827-1835, 2011.

82


http://link.springer.com/journal/12206/28/9/page/1

OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Necdet ALCELIK

Dogum Tarihi ve Yeri : 1972-Duzce

Yabanci Dili - Ingilizce

E-posta : nejdethredsteel@gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih
Y. Lisans Makine Miihendisligi Diizce Universitesi 2017
Lisans Otomotiv Teknolojisi Egitimi Marmara Universitesi 1997
Onlisans  Iklimlendirme ve Sogutma  Istanbul Teknik Universitesi 1993
Lise Motor Diizce Endustri Meslek 1989

Lisesi

83



	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	SİMGELER
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	1.1.TİTREŞİM VE GÜRÜLTÜ

	2. DİZEL MOTORLARDA YENİLENEBİLİR ALTERNATİF YAKIT OLARAK KULLANILAN BİYODİZEL VE ÖZELLİKLERİ
	2.1. BİYODİZELİN TANIMI
	2.2. BİYODİZELİN TARİHSEL GELİŞİMİ
	2.3. BİYODİZELİN KULLANIM ALANLARI
	2.4. BİYODİZELİN YAKIT KARAKTERİSTİKLERİ
	2.4.1. Asit numarası
	2.4.2. Serbest  Gliserin
	2.4.3. Toplam gliserin
	2.4.4. Fosfor İçerigi
	2.4.5. Biyolojik Olarak Bozunabilirlik
	2.4.6. Toksik Etki
	2.4.7. Depolama
	2.4.8. İyot Sayısı
	2.4.9. Viskozite ve Akış Özellikleri
	2.4.10. Yoğunluk
	2.4.11. Parlama (Alevlenme) Noktası
	2.4.12. Bulutlanma noktası
	Biyodizel yakıtın bulutlanma noktası, motorin yakıta kıyasla daha yüksek olmasından dolayı, motorun soğukta çalışma niteliklerini kötüleştirmektedir. Üretimi yapılan biyodizel yakıtların bulutlanma noktalarının birbirinden farklı çıkmasının nedeni, do...
	2.4.13. Kalori Değeri
	2.4.14. Soğukta Akış Özelliği
	2.4.15. Akma Noktası
	2.4.16. Setan Sayısı
	2.4.17. Isıl Değer
	2.4.18. Yağlayıcılık
	2.4.19. Yağlama Yağının Seyrelmesi
	2.4.20. Karbon Artığı
	2.4.21. Kükürt İçeriği
	2.4.22. Su İçeriği
	2.4.23. Oksidasyon Kararlılığı

	2.5. DÜNYADA VE ÜLKEMİZDE BİYODİZEL
	2.5.1. Dünyada Biyodizel
	2.5.2.Ülkemizde Biyodizel

	2.6. BİYODİZELİN ÇEVREYE ETKİLERİ VE EMİSYON DEĞERLERİ
	2.7. BİTKİSEL VE ATIK BİTKİSEL YAĞLARDAN BİYODİZEL ÜRETİMİ
	2.7.1. Bitkisel Yağlardan Biyodizel Üretimi
	2.7.2. Atık Bitkisel Yağlardan Biyodizel Üretimi


	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. DİZEL MOTOR TEST ÜNİTESİ VE EMİSYON ÖLÇÜM CİHAZLARI
	3.2. TİTREŞİM ve  GÜRÜLTÜ ÖLÇÜM EKİPMANLARI
	3.3. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI
	3.3.1. Moment ve Güç
	3.3.2. Yakıt Tüketimi Ve Özgül Yakıt Tüketimi


	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. MOTOR PERFORMANS ÖLÇÜM SONUÇLARI
	4.1.1. Moment Değişimleri
	4.1.2. Güç Değişimleri
	4.1.3. Özgül Yakıt Tüketimi Değişimleri

	4.2. EMİSYON DEĞİŞİMLERİ
	4.2.1. Oksijen (O2) Değişimleri
	4.2.2. Karbonmonoksit (CO) Değişimleri
	4.2.3. NOx Emisyonları
	4.2.4. Karbondioksit (CO2) Emisyonları
	4.2.5. Yanmamış Hidrokarbon (HC) Değişimleri
	4.2.6. Lamda( λ ) Değeri
	4.2.7. Egzoz Gazı Sıcaklığı Değişimleri

	4.3. TİTREŞİM ve GÜRÜLTÜ SONUÇLARI

	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	6. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

