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ONSOZ

Mevcut yakit kaynaklarmnin sinirli olmasi belirli bolge ve iilkelerde bulunmasi
kullannmindan kaynaklanan ¢evre ve iklim problemleri yaratmasi gibi nedenlerden dolay1
iilkeleri alternatif yakit arayislarina yonlendirmistir.

Bu yakitlardan biride bitkisel yaglardan elde edilen biyodizeldir. Biyodizel iiretilebilir ve
cevre dostu olmasi gibi nedenlerden dolay1 alternatif enerji kaynaklarmin basinda
gelmektedir.

Bu tez calismasinda, menengic (bittim) yagindan iiretilen biyodizelin yakit dzellikleri

ve tek silindirli bir dizel motorunda test edilerek motor performansi ve emisyon
karakteristikleri iizerine etkisi incelenmistir.
Tez ¢aligmam siiresince, bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, bana her konuda biiyiik bir
Ozveriyle yardimei1 olan, daima yol gosteren degerli hocam Saym Yrd. Do¢. Dr. Cumali
ILKILIC’a en icten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Ayrica ¢alismalarim sirasinda
bana yardimci olan, Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimiinde gorevli Sayin Ars. Gor. Hiiseyin AYDIN’A, bittim yagindan biyodizel yakiti
iiretilmesinde yardimci olan Dicle Universitesi Kimya Boliimiinde gorevli Sayin Prof.
Necmettin PIRINCLIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

Erdal CILGIN
ELAZIG-2011
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OZET

Petrol rezervlerinin belirli iilkelerin tekelinde olmasi, yakin gelecekte tiikenme
tehlikesinin bulunmasi kullanimi esnasinda cevreye ve canlilara zarar vermesi gibi
nedenlerden dolay1 alternatif yakit arayist1 hiz kazanmistir. Bu alternatifler igerisinde
ozellikleri ile petrol kokenli yakitlara yakin degerleri olan ayni zamanda yenilenebilir

bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaistir.

Bu calismada bittim yagindan yeniden esterlesme yontemi ile bittim yagi metil esteri
dretilmis olup iretilen biyo-yakitin(biyodizel) normal dizel yakit1 ile %10 (B10),
%25(B25) ve %50 (B50) oranlarinda karistirilarak yakitlarin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen B10, B25, B50 karisimlar1 tek silindirli bir dizel
motorunda test edilmis olup, motorun tam gaz degisik devir sayilarinda motor performansi

ve egzoz emisyonlar1 agisindan dizel yakiti ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bittim Yagi1 Metil Esteri, Emisyon, Performans,



SUMMARY

Searching for alternative fuel has accelerated due to petroleum reserves are in certain
countries’ monopoly, the risk of depletion of petroleum in the near future and consumption
of the petroleum products is harmful to both living beings and environment. The renewable
vegetable oil which has similar properties to those of petroleum based fuel has come

forward among the alternatives.

In this study, it has been produced the methyl ester of bittim oil by using
reesterifacation of bittim oil. The physical and chemical properties of the produced biofuel
were determined by mixing it with normal diesel fuel at the ratio of % 10 (B10), % 25
(B25) and % 50 (B50). The acquired BI10, B25, B50 mixtures were tested in a one-
cylinder diesel engine, and they were evaluated and compared with diesel fuel in terms of

the engin’s performance at varied engine revolution per minute with full throttle.

Key words: The methyl ester of bittim oil, emision, performance
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR LIiSTESI

Hu : Alt 151l deger (kJ/kg)

Pme : Ortalama efektif basing

KMA : Krank mili agis1

Md : Dondiirme Momenti (Nm)

Pe : Efektif motor giicii

VH : Toplam strok hacmi (m3)

I : Cevrim/devir (dort zamanli motorlarda ')

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

AON : Alt 6lii nokta

UON : Ust 6lii nokta

OYT : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kW h)

B100 : %100 biyodizel yakiti

B50 : %50 biyodizel + %50 petrol kokenli dizel yakit1 (hacimsel)

B25 : %25 biyodizel + %75 petrol kdkenli dizel yakit1 (hacimsel)

B10 : %10 biyodizel + %90 petrol kdkenli dizel yakit1 (hacimsel)

NaOH : Sodyum hidroksit

cSt : Sentistok (mm2/s)

EN : Avrupa Standartlar1

TSE : Tirk Standartlar1 Enstitiisti

ppm : Milyonda bir parcacik

PM : Partikiil Madde (Particulate Matter)

HC : Hidrokarbon

CO : Karbon monoksit

NOx : Azot Oksitler

SO2 : Kiikiirtdioksit

EPA : Amerikan Cevre Koruma Ajansi (U.S.Environmental Protection Agency)

SS : Setan sayist

ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (American Society For Testing and
Materials)



1. GIRIS

1.1. Yakitlar

Igten yanmali pistonlu motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii silindir
icinde yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyonla meydana gelmektedir. Bundan dolay1
yakit-hava karigimi en az reaksiyon siiresi kadar silindir igerisinde kalmalidir. Bunun i¢in
motorlarda yanma reaksiyonunu kisa bir siirede olusturacak ozellikteki yakitlar tercih
edilir. Igten yanmali motorlarda genel olarak sivi hidrokarbonlar ve ender olarak da

alkoller yakit olarak kullanilmaktadir

1.1.1. Sivi Yakitlarin Genel Ozellikleri

Igten yanmali motorlarda kullanilan benzin ve dizel yakitmin motor yakiti olarak
kullanim yerine ve amacma gore belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu nedenle yakitlarin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Yakatin 6zgiil kiitlesi: Ozgiil kiitle, ilk yaklasimla yakitin yapisi ve tutusma kabiliyeti i¢in

bir fikir verir. Molekiiller i¢indeki hidrojen atomlar1 sayis1 (m/n) orani arttikg¢a 6zgiil kiitle
azalmaktadir. Ozgiil kiitle genellikle 20°C’de kg/m’ olarak verilmektedir. Amerikan
standartlarinda ise, API sayis1 (American Petroleum Institute) 6zgiil kiitle 6lciisti olarak
kullanilmaktadir. Ozgiil kiitle genel olarak dizel yakit1 igin 830-950 kg/m’ iken benzin i¢in
700-800 kg/m’ degerleri arasindadir.

Yakitin Yapisal Bilesimi: Genel olarak parafin naften tipi yakitlarda karbon miktar1 %86,
aromatlarda ise %89 civarindadir. Kiikiirt yakit icinde istenmeyen bir elemandir. Cilinkii
yanma sonucu olusan SO; su ile reaksiyona girerek H,SO4 olusturur ve bu asit, dzellikle
soguk motor silindir ¢eperlerinde ve egzoz sisteminde yogusarak korozyona neden olur.
Ayrica siilfirik asit ¢evre ve insan saghigma da zararli oldugundan ASTM (American
Society for Testing and Mereials ) ve Avrupa toplulugu standartlaria gore yakit icindeki

kiikiirt miktar1 % 0.5 ile sinirlandirilmastir.



Yakitin Isil Degeri: Yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi (kj/’kg veya
kcal’kg) ile verilmektedir. Gaz yakitlarda ise 1si1l deger, uygulamada birim hacminin
enerjisi (kJ/l, kJ/m’ veya kcal/m’) olarak verilmektedir Motorlarda yanma sonu
sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l deger olarak
verilmektedir. Hidrokarbonlarda yakitin alt 1s1l degerini hidrojen miktarma, diger bir
deyisle 6zgiil kiitleye baglamak miimkiindiir.

Benzin veya dizel yakiti i¢in alt 1s1l degerleri,

Hu = 42000 — 44000 kJ/kg

Hu = 10200 -10500 kcal/ kg olarak verilebilir.

Yakitin Alevlenme Noktasi: Alevlenme noktasi yakit buharmin agik alev ile temas
ettifinde bir an icinde alev aldig1 sicakliktir. Alevlenme noktasinin (sicakligmnin)
belirlenmesinde kullanilan Marcusson yonteminde, siv1 yakit acik bir kap icerisinde alttan
yavas yavas isitilir ve sicakligr siirekli olarak Olgiiliir. Bu sirada yakit buhari, sivi
ylizeyinden belirli bir uzaklikta olan agik bir alevle, kisa zaman araliklar1 iginde temas
ettirilir ve alevlenmenin ilk olarak ortaya ¢iktigi sicaklik belirlenir. Belirlenen bu sicaklik
alevlenme sicakligi olarak bilinmektedir. Alevlenme noktasi, bir yandan sicaklikla, diger
yandan da hava yakit karisiminin tutusma sinirlar ile ilgili oldugundan yakitin buharlagsma
miktarina, dolayisi ile buharlagsma basincina da baghdir. Eger alevlenme 5 saniye kadar
devam ediyorsa bu sicakliga yanma sicakligi denir. Alevlenme sicakligi, yangin emniyeti

ve depolama kosullarinin belirlenmesi a¢isindan 6nemlidir.

Tablo 1.1. Yakitlarin Yiizey Alevlenme noktalar1

Yakitin cinsi Alevlenme noktalar1 | Birimi
Benzin 25 °C
Dizel yakit1 55 °C
Gazyagi 65 °C

Alevlenme sicaklig1 yakitlarin taginmasi sirasinda ve depolanmasinda 6nemli bir rol

oynamaktadir. Dizel yakit1 i¢in bu deger 55°C, benzin i¢in 25°C ve agir dizel i¢inde 65°C



olarak belirlenmistir. Alevlenme sicakliginin yiiksek olmasi nedeni ile dizel yakiti, normal

sartlar altinda depolama bakimindan bir sorun olusturmaz.

Yakitin Viskozitesi: Viskozite sivi yakitin akicilii i¢in bir 6l¢ii olup, 6zellikle dizel
motorlarinin yakit besleme ve piiskiirtme sistemlerinde 6nemli bir parametredir. Viskozite
kiiciildiikce borulardaki akis direnci azalir, ayrica piiskiirtme ile olusan yakit demeti iginde
yakit damlacik ¢aplar1 kiigiiliir, yanma iyilesir ve is (yanmamis karbon tanecikleri) miktar1
da azalir. Viskozitenin ¢ok kiiciik olmasi durumunda piiskiirtme sistemindeki kagaklar
artmaktadir. Sicaklik viskoziteye Oonemli derecede etki ettiginden, viskozite her zaman
sicaklik ile birlikte verilmektedir. Motor yakitlarmin viskoziteleri 50°C de 7,6 - 38mm”
olmalidir. Viskoziteleri 38 mm® iizerinde olan yakitlar 40-100°C’a kadar isitilarak

kullanilirlar.

Yakitin Yiizey Gerilimi: Yiizey gerilimi piiskiirtme aninda yakit demetinin
parcalanmasinda onemli olan bir Ozelliktir. Yakitin ylizey gerilimi yogunlukla artar,
sicaklikla azalmaktadir. Cesitli yakitlar i¢cin yilizey gerilimi degerleri Tablo 1.2.°de

goriilmektedir.

Tablo 1.2. Yakitlarin Yiizey Gerilim Degerleri

Yakitin cinsi Yiizey gerilimi | Birimi
Benzin 0.019-0.023 N/ m®
Dizel yakit1 0.023-0.032 N/ m®
Gazyag1 0.028-0.029 N/ m*

Yakitin Donma Sicakhgi: Bu deger kis sartlar1 i¢in biiylik 6nem tasmaktadir. Donma
noktasi benzin i¢in -65°C dizel yakiti i¢in -10°C civarindadir. Bu nedenle dizel yakit1 kis

sartlarinda akiciliginin azalmasi veya donma gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir



1.2. Dizel Yakitlar

Dizel yakiti petroliin rafineri islemi sirasinda fraksiyon kulesinde yaklasik 160°C’de
baglayrp tamamu 391°C’de buharlasan ve ham petrolden arindirilarak elde edilen bir
yakittir. Karbon atomu sayisi 8 ile 16 arasinda olup sivi HC bilesenlerini ihtiva eder. Az
miktarda kikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden dizel yakit1 Tiirkiye’de mazot olarak

adlandirilmaktadir.

1.2.1. Dizel yakitlarinin simflandirilmasi

Kullanicilar tarafindan tek isim olarak bilinen dizel yakit1 bazi kimyasal ve fiziksel
ozellikleri bakimimdan siniflara ayrilmaktadir. Bunlar No.1-D, No.2-D ve No.4-D olarak
adlandirilmaktadir.

No.1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde ¢alisan

dizel motorlarinda kullanilan ugucu-damitik bir yakit yagidir.

No.2-D: Damitik ve kraking iiriinlerini ihtiva eden, No.1-D’ye gore buharlagsma 6zelligi az
olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No.4-D: Damitma ve kraking iiriinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motor yakitidir

1.2.2.Dizel yakitlarindan istenen ozellikler

Dizel yakit1 i¢in en 6nemli 6zellikler viskozite, yiizey gerilimi ve tutusma sicakligidir.

Viskozite ve yiizey gerilimi: Yiiksek hizli dizel motorlar1 kiiciik boyutta olduklarindan
bunlarda kullanilan piiskiirtme enjektorleri belli bir 6l¢iliniin altindaki delik ¢aplarinda imal
edilemezler. Bu bakimdan belli kiiclikliikte damlaciklar elde edilebilmesi i¢in bu
motorlarm yakitlarinin viskozitelerinin 15.2 mm?/sn den kiigiik olmasi istenir. Algak hizl
dizellerde kullanilan yakitin viskozitesi ise en fazla 38 mm?*/sn olmahdur. Ayni1 sekilde

yakitin yiizey gerilimi de azaldik¢a damlacik cap1 kiigiilmektedir.



Tutusma meyli: Dizel motorunda yakit buhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing ve
sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma meyillerinin
benzinin tersine yiiksek olmasi istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutusma
gecikmesinin (TG) zaman olarak biiyiik olmas1 durumunda yanma i¢in ayrilabilen KMA
araligir azalir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit
miktar1 da artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yliksek basinglar ortaya ¢ikar. Bu
durum da dizel vuruntusuna sebep olmaktadir. Dizel yakitinin tutugsma meylinin 6l¢iisii
olarak Setan sayis1 kullanilmaktadir. Setan sayis1 diiz zincir yapida parafin grubundan bir

yakit (Ci¢H34) olup setan sayis1 100 olarak kabul edilmistir.

1.3 Dizel Motorlarinda Yanma Safhalan

1.3.1. Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda yanma odasi igerisinde sikistirilmis olan havani lizerine piiskiirtiilen
dizel yakit1 sikistirma sonucunda 1sinmis olan havadan 1s1 alarak buharlasarak alevlenir.
Yakitin piiskiirtiilmesi ile yakitin alevlenmesi arasinda gegen zamana tutusma gecikmesi
ad1 verilir. Tutusma gecikmesi siiresinin artmasit motorun sesli ve vuruntulu ¢aligsmasina
etki edecegi i¢in bu silirenin belirli bir zamam1 ge¢memesi gerekmektedir. Tutusma
gecikmesini etkileyen baslica faktorleri isletme, yapisal ve yakit faktorleri olmak iizere lice
ayirmak miimkiindiir. Isletme faktdrleri motor devir sayisy, emme havasmm sicaklig1 ve
basinci, motorun yilk durumu ve yanma odasi icerisindeki oksijenin miktaridir. Motor
devir sayisinin artmasi ile tutugsma gecikmesinin zaman olarak azalmasina ragmen, krank
mili acis1 olarak da artmaktadir. Emme havasinin sicakli§i ve basmcinin artmasi ile
tutusma gecikmesi siiresi de azalmaktadir. Motor yiikiiniin artmasi ile tutugsma gecikmesi
hem zaman hem de krank mili agis1 bakimindan azalmaktadir. Yanma odasindaki
sikistirilmis havanin i¢indeki oksijen miktar1 azaldik¢a tutusma gecikmesi de artmaktadir.
Motorun yapisal faktorleri igerisinde en 6nemli olanlar1 sikistirma orani, motorun sogutma
sartlar1 ve plskiirtme kalitesidir. Sikistirma oraninin artmasi, sicaklik ve basincin da
artmasia sebep olmakta ve bunun sonucunda tutusma gecikmesi azaltmaktadir. Motorun
boyutlaria bagli olarak motorda yakitin piiskiirtiildiigii bolgelerin sicakliklar1 degistigi
icin ylksek sicaklik tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Bununla birlikte 6n yanma odali

dizel motorlarda 6n yanma odas1 daha yiiksek sicaklikta tutularak tutusma gecikmesi



azaltilmaktadir. Yakitin viskozitesi ve piiskiirtme basincina bagli olarak yakitin yanma
odas1 igerisine piskiirtiilmesi halinde farkli boyutlarda damlaciklar olusur ve bu
damlaciklarin ortalama sayis1 6nemli oldugu i¢in, ortalama damlacik ¢api biiyiidiikge
tutusma gecikmesi de artmaktadir. Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin setan sayisinin
artmasi ile tutugsma gecikmesi de azalmaktadir. Setan sayismin yiiksek olmasi halinde
yakit enjektdrden cikar ¢ikmaz enjektdor ucuna ¢ok yakm bir yerde tutusur ve bu da
enjektoriin u¢ kisminda karbon birikimine sebep olmaktadir. Setan sayismin diisiik
olmasina bagli olarak tutugsma gecikeceginden dolay1 yanma odasi icerisinde yakit birikir

ve daha sonra ani tutugmaya yani dizel vuruntusuna sebep olmaktadir.

1.3.2. Kontrolsiiz (ani) yanma

Tutugma gecikmesi siiresi i¢inde silindire piiskiirtiilen yakit 1smir oksijenle karisir ve
buharlasir. ilk alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi birden yanmaya katilir
ve hizli bir yanma olusur ve yanma odasi igerisindeki basing maksimum oluncaya kadar
ani kontrolsiiz yanma faz1 gerceklesir. Hizli yanma basincin aniden yiikselmesine ve motor
parcalar1 arasindaki bosluklarin birden alinmasmi olusturacagindan, motor vuruntulu ve
sert calisir. Bu vuruntuya dizel vuruntusu denir. Giiniimiizde bu vuruntuyu azaltmak
nedeniyle baslangigta piiskiirtiilen yakitin miktarmin diisiiriilmesi i¢in kademeli piiskiirtme
yontemi gelistirilmektedir. Genel olarak kontrolsiiz yanma siiresi yaklasik 6°KMA
civarinda gerceklesmekte ve her bir krank mili acgisinda basing artis1 200-300 kPa arasinda
olmaktadir[2].

1.3.3. Difiizyon kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanmanin sonunda silindir igindeki basmng¢ ve sicaklik enjektérden
puskiirtiilen yakit1 dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle piiskiirmeye devam
eden yakit higbir gecikme olmadan yanar ve basing en yiiksek noktaya kadar yiikselir.
Kontrolsiiz yanma sonucu ulasilan basing, yanmanm devam etmesine ragmen pistonun
asagiya inmesinden dolay1 daha fazla artig gosterememektedir. Maksimum basinca ulasilan
zaman ile maksimum sicaklia ulasilan zaman arasinda gecen faz difiizyon kontrollii
yanma olarak adlandirilmaktadir. Bu fazda silindir igine piskiirtillen yakitin miktari

ayarlanarak sicaklik ve basing yiikselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bu faz igerisinde



buharlagsma hizi ve yakit buharmin hava ile karigsma hizi, yanma hizmi belirlemektedir.
Burada piiskiirtiilen yakitin ortalama damlacik ¢api, silindir icindeki hava hareketleri ve
hava fazlalik katsayis1 6nemlidir. Dizel motorlarinda yakitin buharlagsmasi ve tutugmasi tek
bir noktada olmayip birden fazla noktada gerceklesmektedir. Karigimin olusum hizi
yakitin yanma hizin1 da kontrol etmektedir. Karisimin olusum hizi ve yanma hiz1 yiiksek
tutularak yanma sicakhginin yiiksek oldugu UON’ya yakin konumlarda tamamlanmasi
gerekir. Aksi takdirde yanma, yanma sicakliginin diistiigli ve genlesmenin olustugu fazda

devam eder. Bu durum is olusumuna ve motor veriminin diismesine sebep olmaktadir.

1.3.4. Art yanma

Yakitin silindire piiskiirtiilmesinin bitmesi ile yanma siirecinde maksimum sicakliga
ulagildiktan sonra art yanma fazi baslar. Bu fazda yakitin silindire piiskiirtiilmesi bitmis ve
piston AON’ya dogru inmektedir. Art yanmada, yanma hizi, difiizyon hiz1 ve karisim
olusum hiziyla belirlenmektedir. Ayrica zengin karigimlarda eksik yanmis veya yanma
firsat1 bulamamis yanma iriinleri de oksijen buldukc¢a art yanma sirasinda yanarlar.
Genisleme sirasinda gergeklesen art yanma UON’dan sonra 70-80°KMA kadar devam

eder. Yanma egzoz zamanina ge¢ilmeden once tamamlanmasi gerekmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

Lauperta vd. (2007), yaptiklar: literatiir calismasina gére SCI Journals’da 1992-2005
yillar1 arasinda yaymlanmis ¢aligmalarin yaklasik %96’sinda tam yiikte biyodizel yakitinin
kullanilmas1 ile dizel motorunun efektif giliciinde azalmanmm meydana geldigini
belirtmislerdir. Bu azalmanm, yakitin cinsine, motor tipine, calisma sicakligina ve
ylikleme sartlarina gore degistigi ifade edilmistir. Ayrica bu gii¢ kaybmin asil sebebi
yakitin diisiik 1s1l degeri ve yiiksek viskozitesinden kaynaklanan kotii atomizasyon sonucu

olusan kotli yanma olarak gosterilmektedir [3].

Kocak (2005), fiziksel ve kimyasal 6zelikleri belirlenen findik yagi metil esterinin dizel
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test etmistir. Findik yagi metil esteri,
4 silindirli direkt piiskiirtmeli ve turbo sarjli bir dizel motorunda 1750-4500 d/d arasinda
tam yiik testine tabi tutulmustur. Test sonuglarma gore; findik yagi metil esteri ile elde
edilen motor performans degerleri dizel yakit1 degerlerine yakin ¢ikmistir. Motor giicii
torku degerlerinde ortalama azalma orani sirasiyla %1,16 ve 9%1,61 olarak belirtilmistir.
Ozgiil yakat tiiketiminde, findik yag1 metil esterinin dizel yakitina gore 1s11 degerinin diisiik
olmas1 ve yogunlugun yiiksek olmasmndan dolayr artis gostermistir.  Ozgiil yakit

tiiketiminde ortalama artis miktar1 ise %11,8 olarak 6l¢iilmiistiir[4].

Groboski ve McCormick (1998), biri yiiksek setan sayili %20 ve digeri yiikseltilmis
olmak iizere %20 biyodizel igceren yakitlar ile yaptiklar1 testler sonucunda setan sayisi
yiikseltilmis  %20’lik  yakitin daha diisik CO emisyon miktarlar1 verdigini
gostermislerdir[5].

Ullman vd. (1994), yaptiklar1 calismada biyodizelin icerigindeki oksijen miktarina
bagli olarak setan sayisinin arttigi veya azaldigin1 ve buna bagh olarak da CO emisyon

miktarmnin azaldigini ortaya koymuslardir[6].

Erganeman vd. (1997 ), normal dizel, zeytinyagi, soya, musir ve aycicegi yagi ile
elde edilen biyodizel ile sikistirma orani 19 olan bir motorla yapmis olduklar1 ¢aligmalar

sonucunda NOx emisyonlarini dizel yakiti NOx emisyonlar1 ile karsilagtrmiglardir. En



diisiik NOy emisyonunu dizel yakit1 kullanimi ile elde edildigini ve biyodizel yakitlarinda

NOx emisyonunun arttigmi belirtmislerdir [7].

Aksoy vd. (2009), kanola yagindan tranesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri
biyodizel yakitma ©on 1sitma uygulayarak motor performans ve egzoz emisyonlarini
incelemislerdir. Bu calismada, motor performansinda 6n 1sitma uygulamasi ile 6n 1sitmasiz

yakita gore artis gozlenmistir[8].

Bayrakceken vd. (2008), soya yagindan biyodizel elde etmis ve bu yakitin motor
performans ve emisyonlar1 iizerinde ki etkilerini tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda incelenmis ve dizel yakit1 ile karsilastirmislardir. Biyodizel yakit1 ile motor
momenti ve giiclinde siras1 ile %4.2 ve %3’liik bir azalma goézlenirken, 6zgiil yakit
tikketiminde %12.8’lik bir artis gozlemislerdir. Biyodizel kullanimi ile CO, HC ve NOx
emisyonlarinda ise, dizel yakitma gore %4.1, %4.47 ve %9.23 artarken, duman

emisyonlarinda %19.5’lik bir azalma gozlemislerdir[9].

Demirsoy ve Kindiroglu (1997), ay¢icegi, pamuk ve soya yaglarmnin dizel yakit1 ile
degisik oranlardaki karigimlarini tek silindirli, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda
kullanmiglardir. Bu calismada, bitkisel yaglarin dizel yakiti ile olan karigimlarindan dizel
yakit1 kullanimma gore yaklasik aym giic degerleri ve yliksek devirlerde daha yiiksek
0zgiil yakit tiikketiminin oldugunu, karisimdaki yag oranmin artmasiyla beraber 6zgiil yakit

tiiketiminin de arttigin1 belirlemislerdir[10]

[kilig ve dig. (1997), aygicegi yaginmn dizel yakit1 olarak kullanimimda meme ucunda
karbon birikintileri olustugunu ve olusan bu karbon birikintilerinin meme delik ¢apinda
daralmaya sebep olduklarini ve bu daralmanm da atomizasyonu zamanla kotiilestirdigini

belirlemiglerdir[11]

Ulusoy ve Alibas (2002), bitkisel yaglarin parlama noktasinin yiiksek olusu depolama
giivenligi saglarken, tutusma yoniinden de zorluk ¢ikarmakta, akma ve donma noktalarmin
da yiiksek olusu bitkisel yaglarin direk olarak kullaniminda motorda ilk ¢alisma basta

olmak suretiyle calismasindan problem olustugunu belirtmislerdir[12].



Elicim ve Erdogan (2006), findik yagi metil ve etil esteri ile dizel yakit1 karigimlarmin
diisiik giiclii bir dizel motorunda kullanmiglardir. Findik yag1 ve dizel yakit1 karigimu ile
yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina gore daha yiiksek oldugu, fakat findik
yag1 metil ve etil metil esterlerinin kullanimi ile duman koyulugunun karigim yakitina

oranla daha diisiik oldugunu belirtmiglerdir[ 13].

Ileri (2005), kanola yag1 metil esterini bir dizel motoruna alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini arastirmis ve performens degerlerinin dizel yakitina yakin oldugunu
bildirmistir. Egzoz emisyonlar1 miktarlarinda da 6nemli Slgiide diismelerin meydana

geldigini ifade etmistir[ 14].

Kocgak (2005), findik yagir metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini arastirmak ic¢in, 4 silindirli direkt piiskiirtmeli ve turbo sarjli bir dizel
motorunda 1750-4500 d/d arasinda tam yiik testine tabi tutmustur. Test sonuclarina gore;
findik yag1 metil esteri ile elde edilen motor performans degerlerinin dizel yakiti
degerlerine yakin oldugunu goérmiistiir. Motor momenti ve gii¢ degerlerinde ortalama
azalma oramni sirasiyla %1,16 ve %1,61 olmustur. Findik yag1 metil esterinin 1s1l degerinin
dizel yakitina gore diisiik ve yogunlugun da yliksek olmasindan dolayr 6zgiil yakit

tiiketiminden artis géstermis ve bu artis miktari ise %11,8 olarak dlctilmiistiir[ 15].

Utlu vd. (2001), yaptiklar1 aragtirma sonucunda, atik kizartma yagmin metil ester
olarak kullanilmasini Tirkiye agisindan degerlendirilmis ve bu esterlerin dizel yakitina
alternatif yakit olabilecek kapasiteye sahip oldugunu belirtmislerdir. Uretilen yakitin ¢evre
dostu oldugunu ve cevreyi kirletme katkismnin olmayacagimni, ayrica Tiirkiye’nin tarim
potansiyelini daha dogru kullanima yoneltece§ini ve yeni is alanlarini olusturabilecegini

vurgulamiglardir[16].

Utlu ve Hepbash (2006), yaptiklar1 caligma ile bitkisel yaglardan viskozitenin
yiiksekliginin bitkisel yag kullanimindaki en 6nemli dezavantaj oldugunu belirtmislerdir.
Bitkisel yaglarin viskoziteleri ve 1s1l degerlerinin zincir uzunlugu ile artmakta ve ¢ift bag

sayilariyla azaldigini ifade etmislerdir[17].
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Rakopoulos vd. (2004), biyodizel hakkinda yaptiklari literatiir galigmasinda ise, 6zgiil
yakit tiiketiminin biyodizelin igerdigi oksijen miktariyla dogru orantili olarak arttigini
ortaya koymuslardir. Bunun sebebi ise, artan oksijen miktarmin yakitin 1s1l kapasitesini

disiirdiigiinii belirtmislerdir[18].

Yavuz vd. (2008), yaptiklar1 bitkisel yag ¢alismasiyla esterlestirme islemini katalizor
kullanarak kisa zincirli alkoller ile organik asitleri elde etmislerdir Kimyasal bir siire¢ ile
bitkisel yaglardan esterlestirme yontemi kullanilarak {iretilen biyodizel yakitini dizel

motorlarinda herhangi bir modifikasyon yapilmadan rahatlikla kullanmislardir[19].

Sekmen (2007), tarafindan yapilan ¢alismada keten tohumu ve karpuz c¢ekirdeklerinden
biyodizel iiretilmis ve dizel yakiti ile hacimsel olarak %2 oraninda karistirilarak direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda performans ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel
olarak arastirmistir. Biyodizel karigimlarinin kullanimi ile dizel yakitina gdre motor
momenti ve giiclinde azalma, 6zgil yakit tiikketiminde artis belirlenmistir. Biyodizel
karisimlart ile CO, HC ve duman emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artma

gozlenmistir [20].

Karabektas ve Ergen (2007), tarafindan yapilan c¢alismada soya yagindan
transesterifikasyon metodu ile lretilen biyodizel yakiti, performans karakteristikleri ve
egzoz emisyonlar1 yoniinden dizel yakitiyla karsilastirilmistir. Biyodizel kullanimai ile dizel
yakitma gore efektif giic ve motor momentinde ortalama %3,07 oraninda azalma, 6zgiil
yakit tiikketiminde ise ortalama %8 oraninda artis goézlenmistir. Egzoz emisyonlar1 dizel
yakitma gore CO ve duman emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda ortalama %29,51

ve CO; emisyonlarinda %7,61 oraninda artis oldugu goriilmiistiir [21].

Hasimoglu vd. (2008), tarafindan yapilan calismada, kullanilmamis rafine aycicegi
yagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tliretilmistir. Bu yakitin asir1 doldurmali
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, kismi yiik sartlarinda motor performansina ve
egzoz emisyonlarma olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yakit olarak biyodizel
kullanilmasi ile genel olarak 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim ve azot oksit emisyonlar1

artma, egzoz gazi sicakligi ve duman emisyonunda azalma gozlenmistir[22].
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Celikten ve Aslan (2008), tarafindan yapilan calismada, kanola ve soya yagi metil
esterlerinin motor performans ve emisyon degisimleri 4 zamanl ve 4 silindirli direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda en yiiksek
motor performans: dizel yakit1 ile saglanmig, daha sonra kanola ve soya yagi metil
esterlerinin performanslar1 siralanmistir. Kanola yagi metil esteri en diisilk duman ve CO
emisyon degerini vermistir. NOx emisyon degeri kanola ve soya metil esterleri kullanimi

ile artig gostermistir[23].

Keskin vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada tall yagindan biyodizel tretimi
gergeklestirilmistir. Uretilen biyodizelin dizel yakit1 ile %90 oranmdaki karisiminin (B90O
yakit1) motor performans ve emisyonlarmma etkisini tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda incelemislerdir. Dizel yakit1 degerlerine gore, BO0 yakitinda moment ve
glic degerlerinde swrasiyla %2,99 ve %2,94’e¢ varan oranlar da azalmalar goriiliirken,
motorun 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde ortalama %7,63 oraninda artis gozlenmistir.
B90 yakit1 kullanimi ile CO emisyonu degerlerinde %35,44’e¢ kadar, duman
emisyonlarinda ise %13,27°ye kadar varan azalmalar tespit edilmistir. Ayrica, NOx

emisyonlarinda %13,29 oranina varan artiglar goriilmiistiir[24].

Kalligeros vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, aygicegi ve zeytin yagi metil esterleri ve
dizel yakitini, her bir bitkisel yag metil esterinin dizel yakit1 ile %10, %20 ve %50
karisimlarmi, maksimum giicii 3.8 kW, sikistirma orani 19/1, tek silindirli bir dizel
motorda test ederek, yakit tiiketiminde %10’lara varan artislar oldugunu

belirtmislerdir[25].

Cig1zoglu vd. (1997), 6n yanma odali bir dizel motorda, kullanilmis aygigegi yagi ile
dizel yakitmi belirli oranlarda karistirarak yaptiklar: calismada, karisim yakitla elde edilen
motor karakteristik degerlerinin dizel yakit1 ile olusan degerlere yakin oldugu sonucuna

varmislardir[26]

Giri vd. (2008), tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada; tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda,  hayvansal biyodizelin performans ve egzoz

emisyonlarma etkileri incelenmistir. Bu calismada deneyler; dizel yakit1 ve %10 hayvansal

12



biyodizel + %90 dizel yakit1 karisimi (B10) ile tam yiik caliyma sartlarinda, 1800-3000 d/d
motor hizi araliginda yapilmistir. Deneylerde, B10 yakiti ilavesi ile motor momenti 6nemli
bir degisim gostermemistir. Biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinin diisiik olmasi sebebiyle
motorun 6zgiil yakit tiikketimi %5.2 oraninda artmistir. Dizel yakitina biyodizel ilavesi ile

CO emisyonu %13, is emisyonu %9 azalmis, NOx emisyonu ise %5 artmistir[27].

Altin (1998), saf aycicek yagi, saf soya yagi, bu yaglar ile bu yaglarin metil esterlerinin
dizel yakit1 ile esit karigimlart ve %100 dizel yakiti1 kullanarak deneyler yapmustir. Bu
calismada; dizel motorda tam yilik-degisik hiz ve sabit devir, degisik ylik deneyleri ile
emisyon Ol¢iimii yapilmistir. Dizel motor elemanlarini incelemek icin rolantide 25 saat,
%50 yiikte 1300 d/d’da 25 saat olmak iizere 50 saatlik dayaniklilik testine tabi tutmustur.
Bu c¢alismada; bitkisel yaglarmm ve metil esterlerinin kisa siireli performans ve emisyon
deneylerinde dizel yakitindan elde edilen sonuglara yakin degerler elde edildigi, motorda
olusan birikintilerin uzun siireli caligmalar i¢in problem teskil edebildigi ve bu nedenle

bitkisel yaglarin iyilestirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir[28].

Yiicesu ve Altm (1999), kanola yagmin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanim1 tizerine yaptiklari arastrmalarinda, tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda ¢esitli devirlerde motor performanst ve egzoz emisyonunu degerlerini
incelemislerdir. Kanola yag1 ve dizel yakiti ile yapilan testler sonucunda; motor devir
sayisina bagl olarak dizel yakitinin, kanola yagindan daha yliksek moment ve gii¢
degerleri tiretebildigi, 6zgiil yakit tiikketimine bakildiginda, kanola yagmn dizel yakitina
gore sarfiyatinin daha yiiksek oldugu ve kanola yagi termik veriminin dizel yakitindan

yaklasik %9 diisiik oldugunu bildirmislerdir[29].

Zang ve Gerpen (1996), soya yag1 metil esteri ve dizel yakit1 karigimlari ile, 4 zamanl,
4 silindirli, sikistirma orani 16.8/1 ve asir1 doldurmali bir motorda performans ve emisyon
testler1 yaptiklarini ve bitkisel yag metil esteri ve dizel yakiti1 karisimlarinin kullanilmasi
durumunda elde edilen motor performans egrilerinin, dizel yakitina benzer sonuclar arz
ettigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmada; 6zgiil yakit tiikketimi acisindan bitkisel yag metil

esteri ve dizel yakit1 karisimlarinin daha yiliksek oldugu 6l¢iilmiistiir[30].
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Radu ve Mircea [1997], direkt piiskiirtmeli, 3 silindirli ve 17/1 sikistirma oranli dizel
motorunda ay¢igek yagi1 ve dizel yakit1 karisimlarini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
%20, %40 ve tam yiikte maksimum gii¢, moment ve yakit sarfiyat: deneyleri yapmiglardir.
Sonug olarak, bitkisel yag ve dizel karisimlarinin; diisiik yanma 1s1s1 ve yliksek viskoziteye
sahip oldugunu ve ham olarak kullanilan bitkisel yag yakitlarina gore; giic, moment ve

yakit sarfiyati1 agisindan daha 1yi sonuglar verdigini bildirmislerdir[31].

Koehler (1994), kolza yagin1 icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar1 genel olarak degerlendirmistir. Kanola yag1 metil esterinin dizel yakiti
ile karsilastirmasma iliskin olarak; kolza yagindan elde edilen yakitin enerji degerinin
yiiksek oldugunu, yakitin yanma sonucu agiga ¢ikan atik gazlarin atmosfere olan etkisi
yoniinde olumlu sonuglar verdigini ve %15-30 oraninda daha az zararli emisyonlarin
olustugunu tespit etmistir. Ayrica; biyodizelin zehirsiz oldugunu ve toprakta hizli bir
sekilde indirgendigi, biyodizelin dolumu sirasinda depodan zehirli gaz agiga ¢ikmadigi,
biyodizelin iyi bir yaglama kabiliyetine sahip oldugu ve boylece motor asinmasini yiiksek

derecede engelledigi hususlarina deginmistir[32].

Czerwinski’nin 1994 yilinda bazi bitkisel yaglar ile etil alkolii dizel yakitina belli bir
oranda karistirarak yiiksek hizli bir dizel motorunda denemistir. Olumlu sonuglarin alindigi
deneylerden sonra %353 ayc¢igcegi yagi, %13,3 etanol, %33,4 biitanol kullanarak elde ettigi
emiilsiyonda, 40°C’deki viskozitesi 6,3 ¢St (centistokes) ve setan sayismi 25 olarak
belirlenmistir. Diisiik viskozite ve daha 1yi pliskiirtme 6zelliklerinin, karisimdaki % biitanol

miktarmnin arttirilmasiyla degistigini belirtmistir[33].

Usta vd. (2006), tarafindan yapilan c¢alismada kullanilmis aygicegi yagindan
esterlestirme yontemiyle biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel yakiti, dizel yakiti ile
farkli oranlarda karistirilarak 4 zamanli, 4 silindirli endirekt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda gii¢, 6zgil yakit tiiketimi, termik verim, yaglama yagi sicakligi, egzoz gazi
sicaklig, CO, NOx, SO, ve duman emisyonlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Biyodizel
yakitinin 1s1l degeri dizel yakitindan diisiik olmasina ragmen, motor giiciinde ve torkunda
belirgin bir degisim gozlemlenememistir. Biyodizel karisim oraninin artmasiyla 6zgiil
yakit tiiketiminde artis elde etmislerdir. Buna ek olarak, CO, SO, ve duman

emisyonlarinda azalma ve NOx emisyonunda artis tespit etmislerdir[34].
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Agarwal vd. (2007), tarafindan yapilan c¢alismada direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda 0n 1sitma uygulanmis Jatropha yagi ve karisimlarinin performans ve emisyon
karakteristikleri incelenmistir. Egzoz gazlarindaki artik 1s1 kullanilarak arttirilan yakit
sicakligi ile Jatropha yag1 ve dizel yakiti ile olan karisimlarinin viskozitesi diistiriilmiistiir.
Daha diisiik karisim konsantrasyonlarinda dizel yakitina ¢ok yakin performans ve emisyon
degerleri elde edilmistir. Daha yiiksek karisim konsantrasyonlarinda ise performans ve

emisyon degerleri olumsuz yonde degismistir[35].

Ergen (2006), tarafindan yapilan c¢alismada, pamuk yagi metil esterinin motor
performans ve emisyonlarina etkisi incelenmistir. Biyodizelin viskozitesini azaltmak i¢in
belirli sicakliklarda (60°C, 90°C ve 120°C) 6n 1sitmaya tabi tutmus ve 6n 1sitma uygulanan
biyodizel yakiti tek silindirli, dért zamanli, direk enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel
motorunda kullanilmistir. Optimum 06n 1sitma wuygulama sicakligi olarak 90°C
belirlenmistir. Bu 6n 1sitma sicakliginda fren termal verimi ve CO emisyonunda gelisme

elde edilirken NOx emisyonunda artis gozlenmistir[36].
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3. BIYODIiZEL

Biyodizel kavram olarak, kanola (kolza), soya, pamuk, aycicegi, keten tohumu,
yerfistigl, findik, palmiye ve bittim yagi1 gibi bitkisel yaglardan, bunun yam sira bitkisel
veya hayvansal atik yaglardan (evsel ve sanayi kaynakli atik yaglar) ve hayvansal
yaglardan (balik yagi, tavuk yagi gibi) transesterifikasyon ve diger bazi yontemler ile
iiretilen yag esterleridir. Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal Soydiesel
Gelistirme kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir. Dizel motorlarda yakit olarak
kullanildig1 ve ayrica daha cok bitkisel yaglardan elde edildigi i¢in “Biyodizel” adini

almaktadir.

Biyodizel yakit1 saf olarak kullanabildigi gibi petrolden elde edilen dizel yakiti ile de
karigtirillarak  kullanilabilir. Bitkisel yaglarm yakit olarak kullanabilecegi yukarida
bahsedilen ¢aliymalardan da anlasilacagi gibi ilk olarak 1900’1l yillarin basinda Rudolph
Diesel bir sergide yer fistig1 yagi ile dizel motorunu ¢aligtirarak gdstermistir. Fosil kokenli
bir yakit olan petroliin elde edilmesi kolay ve biitlin i¢ten yanmali motorlarin tasariminin
ona gore yapildigi i¢in yayginlasmasi kolay olmustur, ancak bazi siyasi ve ekonomik
olaylar sonucu ekonomik krizlere sebep olmustur. Ikinci Diinya Savasi, 1970’lerdeki petrol
darbogazlari, petrol krizleri ve yeni donemde ¢evre bilincinin artmasi yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir[37].

Biyodizel yakit1 saf olarak kullanilabildigi gibi dizel yakit1 ile karistirilarak da
kullanilmaktadir[38]. Literatiirde bu karisimlara bir standart isim verilmek istenmis ve

genellikle bazi calismalarda asagidaki sekilde isimlendirilmektedir.

B10 — 9% 10 Biyodizel yakit1 + % 90 Dizel yakit1
B25 — % 25 Biyodizel yakit1 + % 75 Dizel yaki
B50 — % 50 Biyodizel yakit1 + % 50 Dizel yaki1
B100 — % 100 Biyodizel

Diinya devletleri tarafindan biyodizel yakiti i¢in standartlar olusturulmustur. Bu
standartlar arasinda halen Biyodizel yakit1 i¢in EN 14214 ve EN 14213 Avrupa birligi
standartlar1 ile ASTM D6751 Amerikan Standard: yiiriirliktedir. Ulkemizde de EN



Standartlar1 temel alinarak Tirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan tasitlarda kullanilan
biyodizel yakit1 i¢in TS EN 14214 standardi ¢ikarilmistir. Ayrica TS 3082 EN 590 Tiirk
Standardi dizel motorlu tasitlarda kullanilan yakitlara en ¢cok %35 oraninda biyodizel yakiti

katilmasma miisaade etmektedir[39].

Dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilen biyodizel yakiti, petrol kdkenli yakitlara
gore daha az emisyon liretmektedir ve ayrica kiikiirt icermemektedir. Biyodizelin igerdigi
oksijen miktari, dizel yakit1 ile karsilastirildiginda %11 oraninda daha fazla oldugu icin
biyodizel kullaniminda karisim olusumu daha 1yi olmakta ve sonucta egzoz emisyonlarinda

onemli derecede azalmalar goriilmektedir [40].

3.1. Bitkisel Yaglarin Viskozitesini Diisiirme Yontemleri

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilmesi i¢in viskozite ve yogunlugunun
diistiriilmesi gerekmektedir. Yiiksek viskoziteli yakitlar piiskiirtme esnasinda enjektorlerde
problemler ¢ikarmaktadirlar. Viskozitesinin diisiliriilmesi i¢in bu yaglarin bazi kimyasal
islemlere tabi tutulmasi gerekir. Bu nedenle, bitkisel yaglarin dizel yakitina alternatif
olarak degerlendirilebilmesi igin, oncellikle viskozite probleminin ¢6ziilmesi

gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bes yontem kullanilmaktadir.

a. Seyreltme

b. Mikroemiilsiyon olusturma
c. Piroliz

d. Siiper kritik yontem

e. Transesterifikasyon

3.1.1. Seyreltme yontemi

Uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilarak yagin viskozitesi

disiiriilmektedir. Ziejewki ve arkadaslarmin yaptig1 bir caligmada hacimsel olarak %25
aycicek yagi ve %/75 dizel yakiti ile olusturulan karisimin 40°C’deki viskozitesi 4,88
mm’/s olarak bulunmustur. ASTM  (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu)
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standartlarinda dizel yakit i¢in belirlenen iist siir 4,0 mm /s oldugundan s6z konusu
karisimim direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda rahatlikla kullanilamayacagi sonucuna
varilmistir. Ayrica bitkisel yag ile dizel yakiti karistirildigr zaman yogunluk farkindan
dolay1 bir karisamama aralig1 mevcuttur. Seyreltme uygulamalarinda, en ¢ok tercih edilen
bitkisel yaglar, ay cicek yagi, soya yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi ve kullanilmis
kizartma atik yaglaridir[41].

3.1.2.Mikro emiilsiyon olusturma yontemi

Bitkisel yaglarin viskozite sorununun ¢dziimii i¢in bitkisel yaglarin emiilsiyonlarinin
elde edilmesi gerekir. Metil ya da etil alkol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel yaglarin
mikro emiilsiyon durumuna getirilmesi ile viskozite degeri diisiiriilebilir. Bu ydntemde,
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle mikro emiilsiyonun da setan sayis1 da
diisiik olmaktadrr ve diisiik sicakliklarda karigimin ayrigma egilimi gostermesi gibi

sakincalar1 da mevcuttur[42].

3.1.3. Piroliz yontemi

Bitkisel yaglarin molekiilleri yiiksek sicakliklarda daha kiiciik molekiillere
parcalanmasi iglemi olarak bilinmektedir. Bu yontemle bitkisel yagin viskozitesi oldukca
disiiriilmekte fakat piroliz islemi ek gider gerektirdigi icin tercih edilen bir islem degildir.
Bitkisel yaglarin piroliz iirlinlerini elde etmek i¢in kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan
birincisi, bitkisel yaglari 1s1 etkisi ile kapali bir kapta parcalamak, digeri ise ASTM

standardina gore bitkisel yagi distilasyon ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir[43].
3.1.4. Siiper kritik yontemi

Biyodizel iiretimi transesterifikasyon yonteminden farkl olarak, katalizor kullanmadan

350°C gibi yliksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde gerceklestirilmektedir[44].
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3.1.5. Transesterifikasyon yontemi

Bitkisel yaglarin mono hidrik bir alkolle (metanol, etanol), katalizor (asidik, bazik
katalizorler ve enzimler) varlifinda esas {iriin olarak yag asidi esteri ve gliserin vererek
yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir.

Yag asidi trigliseridin metanol ile reaksiyonu Sekil 3.1’de goriilmektedir[45, 46].

CH2-0O-CO-RI1 R1- COOCH3 CH? - OH
katahizor
CH-O-CO-R2+3CH3OH — - R2- COOCH3 + CH- OH
CH2-0O-CO-R3 R3- COOCH3 CH2 - OH
{trighserid} {metanol) {bivodizel) (ghserin)

Sekil 3.1. Bitkisel yagin metanol ile transesterifikasyon denklemi

3.2. Biyodizel Yakitinin Ozellikleri

Biyodizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina yakin degerlerde
olmasi1 istenmektedir. Bu 6zelliklerin bazilar1 dizel yakitina gore daha i1yi ve bazilar1 da
biraz daha kotii olmaktadir. Biyodizel yakiti diisiik sicakliklarada dizel yakitina oranla
viskozitesi biraz yiikselmektedir. Biyodizel dizel yakitina karistirildig: vakit daha diisiik bir
akma noktasimna sahip olmaktadir. Biyodizel yakit1 bitkisel yaglardan elde edildigi i¢in bu
yaglarm bazi 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Asagidaki Tablo 3.1°de baz1 bitkisel yaglarin
ve Tablo 3.2°de bu bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitinin fiziksel ve kimyasal

ozellikler goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Bitkisel yaglarin baz1 fiziksel ve kimyasal dzellikleri [47].

Bitkisel | Isil Kinematik | Yogunluk | Parlama | Akma | Bulutlanma | % C
Yag Deger | Viskozite | (15°C) Noktast | Noktas1 | noktasi

Kj/kg | mm*/sn °C °C °C

(40 °C)

Yer 39964 | 22.72 0.8880 198 -6 0 70.002
fistig1
Pamuk | 39173 | 27.02 0.8830 218 -17 -1 72.7005
Aspir 39772 | 28.33 0.9050 226 -14 -2 67.2242
Kanola | 40123 | 31.23 0.9030 234 -30 -14 72.3939
Susam 39445 | 25.78 0.8990 245 -10 1 68.9628
Keten 39552 | 26.61 0.9180 226 -30 -6 67.2569
Soya 40115 | 28.08 0.9050 242 -18 -4 71.2397
Aycicegi | 39827 | 31.52 0.9060 262 -18 -7 53.9418

Tablo 3.2 Bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarmin yakit 6zellikleri [47].

M Kjkg - v % 2 1a 2 & §

> n
Yerfistigi 40099 0.8485 4.42 -8 0 62 | 79 | 53.59
Pamuk yag: 40201 0.8558 3.63 -20 -9 60 | 91 | 52.05
Aspir yag 40258 0.8703 3.90 -24 -5 59 | 89 | 53.14
Kanola yag: 39876 0.8652 3.95 -30 213 1 63 | 96 | 56.07
Susam yagi 40397 0.8672 4.20 -14 -6 62 | 69 | 50.48
Keten yag1 39952 0.8842 4.35 -30 11 | 70 | 84 | 45.41
Aygicegi 39649 0.8740 4.60 -19 -6 62 | 81 | 46.80
Dizel yakiti 42900 | 0.82-0.86 | 2.5-3.5 33 -16 - - 49-55
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3.2.1. Viskozite

Stvilarin akmaya karsi gostermis olduklar1 direng viskozite olarak adlandirilmaktadir.
Viskozite, sivilarin kalin ya da ince olusunu sayisal olarak ifade eden bir gostergedir.
Sicaklik arttikga bir sivinin viskozitesi azalir, yani 1s1 almig olan sivilar daha kolay
akmaktadir. Bunun i¢in viskozite degeri sicakliga bagli olarak degistiginde bir anlam ifade
edebilmesi i¢in daima hangi sicaklikta oldugunun belirtilmesi gerekir. En ¢ok kullanilan
viskozite birimleri soyledir: Centistoke cSt. (canti stok), mm?/s, Engler derecesi,

Centipoise cp (santipuaz), Redwood seconds, Saybolt Seconds.

Dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanma odasina piskiirtiilmesi gerektigi igin
viskozitesinin yiiksek olmasi istenmeyen bazi sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek
viskoziteli olan bir yakit enjektorden iri tanecikler halinde piiskiirtiilir. Dolaysiyla iri
tanecikli bir piiskiirtme yanmanin kotiilesmesine sebep olur ve buna bagli olarak motor
performansiin da kotiilesmesine sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek viskoziteli bir
yakitta pompa plancirina yeteri kadar yakit dolmadigindan motorun voliimetrik verimi

diiser ve sonug olarak motor giicli ve momentinde bir azalma meydana gelmektedir.

Sekil 3. 2. Viskozite 6l¢iim cihazi
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3.2.2. Yogunluk

Yogunluk, birim hacmin agirlig1 olarak bilinmektedir. i¢ten yanmali motorlar icin
kullanilan yakitlarin 6nemli bir 6zelligidir. Bu 6zellik biyodizel yakit1 i¢in de 6nemli bir
kimyasal 6zelliktir. Biyodizel yakitlar1 i¢cin yogunlugun yiiksek olmasi, biyodizelin elde
edilisi sirasinda gliserinin yeterince uzaklastirilamadigi anlamina gelmektedir. Genellikle
bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarinin yogunluklar1 dizel yakitina
yakin olmakla birlikte biraz daha fazladir. Biyodizellerin normal dizel yakitina gére daha
yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle pompadan gonderilen yakit miktar1 azalmakta

sonug olarak motorun volumetrik veriminde diisiis meydana gelmektedir.

3.2.3. Setan Sayisi

Setan sayisi, dizel yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gosteren bir 6l¢iidiir.
Benzindeki oktan sayis1 gibi 6l¢iilebilen bir 6zelliktir. Setan sayis1 yiiksek olan yakit kolay
tutusabilir ve hizli bir sekilde yanabilir. Setan sayis1 dizel motorlarinda yanma iglemini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Dizel motorlarda yakit yanma odasi igerisinde
yanma zamaninda herhangi bir kivileilm olmaksizin basincin ve sicakligin etkisi ile
kendiliginden tutusur. Setan sayisinin 6nemi burada ortaya ¢ikar, ¢iinkii motorlarda yapilan
hesaplamalar sonucu yakitin yanmasinin en verimli oldugu motor zamani yani pistonun
UON’y1 krank mili cinsinden 4-5 derece gectigi an olarak belirlenmistir. Setan sayisi
yakitin vuruntuya karsi direncini gosterir. Yakitin tutusma kabiliyeti yani setan sayisi
yiiksek olmalidir ki, yanma olayr zamaninda kendiliginden kolayca meydana gelebilsin.
Eger setan sayisi1 yeteri kadar yliksek degil ise yakitin tamami yanmasi gereken zaman
araliginda yanamaz. Yanma zamanindan sonra yanan yakit fazla verimli olmaz. Yani
piston asagiya dogru uzaklastigi i¢in yanmasinin olusturdugu basing pistona fazla bir itme
giicii saglayamaz. Setan sayis1 diisiik olan yakitlarda tutugsma gecikmesi sathasi uzar.
Dolaysi ile bu safhada piiskiirtiilen yakit miktar1 da artar. Yanmanin baslamasi ile birlikte
bu safhada piiskiirtiilen yakitin tamami bir anda yanmaya baglar. Sonug olarak silindir
icerisinde ani bir basing artis1 meydana gelir. Bu ani basing artis1 motor parcalarina etki
ederek motorun giiriiltiilii ¢alismasina ve yanmanin kotiilesmesine sebebiyet vermektedir.

Bu duruma dizel vuruntusu adi verilmektedir.
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Sonugta vuruntulu c¢alisan bir motorda; giic kaybi, ilk harekette zorlanma, karbon
birikintisi, motorun ge¢ 1smmmasi, fazla yakit tiiketimi gibi aksakliklar meydana
gelebilmektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi biiylik dizel motorlarda istenmez hatta bu
motorlarda Setan sayisinin diisiik oldugu bir yakit kullanilan motorda motor ilk harekete
daha zor gecer, ¢alismaya basladiktan sonra beyaz duman atma siiresi artar, Vuruntu
yaparak gii¢ kaybina ve malzeme yorulmasina yol acabilir ve istenilen verim elde

edilemez.

3.2.4. Isil Deger

Bir yakitin birim kiitlesinin tam olarak yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktarina 1si1l
deger adi verilir. Is1l deger ayn1 zamanda yanma 1sis1 ya da kalorifik deger olarak da
adlandirilabilir. Ozel bir kalorimetreyle dlgiilen 1s1ldeger, joule/kilogram cinsinden ya da
benzer bir birimle ifade edilir. Bir yakitin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise yakittan yanma
sonucu elde edilebilecek enerji miktar1 da o kadar artar [48]. Genel olarak bitkisel
yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarinin 1s1l degeri petrol tiirevi olan dizel yakitindan
daha diisiiktiir. Bu nedenle biyodizel kullaniminda ayni giicii elde edebilmek icin tiiketilen
yakit miktar1 daha fazla olmaktadir yani 6zgiil yakit tliketimi artmaktadir. Biyodizel
yakitlarmin 1s1l degerinin dizel yakitina nazaran daha diisiik olmas1 ayrica motorun termik
veriminin diismesine sebep olmaktadir. Bundan dolay1r ayni motor sartlarinda biyodizel

yakitmin kullanilmasi ile motor giicii ve torku daha diisiiktiir[49].

3.2.5. Akma ve Bulutlanma Noktalari

Akma noktasit bir yakitin akmaya devam edebildigi en diisiik sicaklik olarak
bilinmektedir. Bulutlanma noktasi ise yakitin jellesmeye bagsladig: sicaklik derecesini ifade
eder. Akma ve bulutlanma noktalar1 yakitin soguk iklimlerde kullanilabilirligi hakkinda bir
fikir vermektedir. Baz1 bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarinda akma ve
bulutlanma noktalar1 dizel yakitina gére daha yiiksektir. Bu durum bu yakitlarin 6zellikle

kis aylarinda kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
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3.2.6. Akis Ozellikleri

Biyodizel yakiti dizel yakitindan daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum
yakitlarin sogukta, kullaniminda problem c¢ikarmakta ve dolayisiyla motorun diizensiz
calismasma sebep olmaktadir. Soguk akis 6zelligi iyi olmayan bir yakitin kullanimi,
motorun yakit beslenme elemanlarina zarar vermektedir. Ayrica motorun ilk harekete

gecisi zorlugu ortaya ¢ikmaktadir[50].

3.2.7. Parlama Noktasi

Parlama noktas1 bir stvinin bir alev cephesiyle karsilastiginda alev almaya basladigi
noktadir. Bir yakitin parlama noktasinin yanma tizerinde herhangi 6nemli bir etkisi yoktur.
Ancak yakitin taginmasi ve depolanmasi sirasinda yakitin emniyetini gdsteren bir
Ozelliktir. Parlama noktasi, petrol kokenli dizel yakitina nazaran daha yiiksek olan

biyodizel yakitlarin tasinmasi ve depolanmalari sirasinda olduk¢a emniyetlidirler.

Sekil 3. 3. Parlama noktas1 dlglim cihazi
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3.3. Menengic (Pistacia Terebinthus L.) Bitkisi

Menengi¢ (Pistacia terebinthus L.), yardumuzda Akdeniz ve diinyada Bati Asya'nin
tipik bir bitkisi olarak bilinmektedir. Anacardiaceae familyasina ait olan bu agac,
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Karadeniz bdlgesinin i¢ kesimlerinde, Akdeniz
Bolgesinin daghik kirsal kesimlerinde ve Giiney Dogu Anadolu bdlgesinin bazi
kesimlerinde ekimi yapilmadan kendiliginden yetisen bir agac tiiridiir. Ayn1 zamanda,
Tiirkiye'de menengi¢ agaci, kiy1r kesimlerdeki kayalik ve tepelik yerlerde veya Toros
daglarindaki cam ormanlarinda, yaklasik 1600 m yiikseklikte yetismektedir. Mart ve nisan
aylarinda cicek agan, bir onceki yila ait siirgiinlerde gelisen ¢icekler kirmizimsi erguvan;

kiiremsi kiiciik, meyveler ise olgunlastiginda mavimsi yesil renktedir.

Ulkemizin dogal bitki ortiisiiniin bir pargas1 halindedir. 2000 yi1l kadar yasayabilen
menengic agaci, yorelere gore Citlenbik, Citlik, Citemik, Cedene, Bittim gibi farkli isimler
almistir. Bu ¢alismada, bu bitki yoresel bir isim olan bittim olarak adlandirilmistir. Botanik
siniflandirmada bitkiler aleminden, iki ¢enekliler sinifindan olup Sapindales takimindandir.
Bitki olarak fistik agacia benzerlik gosteren ve sakiz agacigiller familyasindan olun
menengic bitkisi fistik agaclarinin anacidir, yani tizerine Antep fistig1 asilanmaktadir. Halk
tarafindan da fistik anaci olarak bilinen menengi¢ (bittim) agaci ilag, sabun, yag, kahve,

cay ve cerezlik olarak kullanilmaktadir.

Bittim agacinin boyu 6-9 metreye kadar ulagmaktadir. Alkali topraklarda en iyi
gelismeyi saglar ve yavas yavas biiyiir. Karsilikli dizilmis bilesik yapraklar 5-11 parlak
yaprak¢iktan olusur ve regine kokusu vermektedir. Mart ve Nisan aylarinda kirmizimsi
mor renkli c¢icekler agmaktadir. Meyvesi kiiclik kiire biciminde olup olgunlaginca
kahverengine doniisiir ve sert bir kabuk tarafindan korunur. Bu meyve genellikle halk
arasinda yaban fistig1 diye adlandirilir. Ekim ve Kasim aylarinda olgunlasan tohumlar yag
cikarimi veya yemis olarak tiiketilmek icin toplanir. Bittim agaci meyvelerinden,
geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen yag sabun liretiminde kullanilir. Elde edilen
sabun Siirt ve yoresinde bittim sabunu olarak adlandirilir ve kullaniminda higbir yan etkisi

bulunmamaktadir.
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Sekil 3.4. Bittim Bitkisi
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneylerde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Deneyler, Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilim Dali Motor Test Laboratuarinda yapilmistir. Deneyler i¢in, maksimum
giicii 10 HP, silindir hacmi 406 cc, tek silindirli, dort zamanl, hava sogutmali Rainbow
marka bir dizel motoru kullanilmistir. Deneylerde kullanilan hidrolik dinamometrenin

sematik goriiniisii Sekil.4,1°de goriilmektedir.

@

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan BT—140 model hidrolik dinamometrenin sematik goriiniisii

1. Motor test yatagi sasisi, 2. Egzoz emisyonu 6lglim cihazi, 3. Gaz analiz cihazin sondasi, 4. Dizel motoru,

5. Yik ayar tertibati, 6. Dinamometre, 7. Takometre, 8. Kontrol {initesi, 9. Yakit 6l¢lim iinitesi, 10. Yakit

tanki.

Deneysel calismalarda kullanilan Rainbow—186 Dizel marka motor test diizeneginde
tek silindirli dizel motor ve bir dinamometre bulunmaktadir. Deney sisteminde yakit 6l¢iim
diizeninde 50 ve 100 ml hacminde olan bélmelerdeki yakitin harcanma zamani kronometre
ile Olclilerek tespit edilir ve gerekli bagmtilar kullanilarak o6zgiil yakit tiketimi

bulunmaktadir. Deney Motoruna ait teknik 0&zellikler Tablo 4,1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Deney Motorunun teknik &zellikleri

Markasi Rainbow—186 Dizel
Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir sayist 1

Strok hacmi 406 cc

Sikistirma orani 18/1

Maksimum moment

25.21 Nm (1800 d/d’da)

Maksimum gii¢

10 HP

Maksimum motor devri

3600 d/d £20

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Puskirtme basinct

19.6+0.49 Mpa (200 +5 Kgf/cm®)

Ortalama piston hiz1

7.0 m/sn (3000 d/d’da)

4.2. Motor Test (Dinamometre) Cihazi

Bu c¢aligmada biyodizel yakit1 ile dizel yakitini test etmek amaciyla yapilan motor
deneylerinde maksimum giici 50 kW, maksimum devri 7500 d/d olan BT-140 model bir
hidrolik dinamometre kullanilmistir. Deneylerde kullanilan motor test cihazinin teknik

ozellikleri Tablo 4.2°de ve bu cihazin resmi de Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Motor test cihazinin teknik 6zellikleri

Fren Modeli BT-140
Maksimum frenleme giicti 50 HP
Maksimum devir 7000 d/d
Maksimum moment (Tork) 250 Nm
Yiik hiicresi kapasitesi 1000 N

Maksimum gii¢ i¢in su sarfiyati

Vimax 0,75 m*/h

Fren suyu basinci

1-2 Kg/cm?

Fren kontrol tip1

Kayic1 fan perdeleri ile

Agirlik sistemi

Metrik-Elektr. Yuk Hiicresi

Fan adedi

1

Elektrik ihtiyac1

220/380 V. 50 Hz.

DOniis yonii

Sag doniisli

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan BT—140 model hidrolik dinamometre

Motor test stand1 (Bremze) kontrol cihazinin teknik 6zellikleri Tablo.4.3°de verilmistir.
Bu test cihazinin {izerinde motor devrini rpm(d/dak.) cinsinden, motor giiciinii beygir giicii

(HP) ve motor momentini kg.m olarak gdsteren dijital ekranlar mevcuttur. Ayrica motora
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uygulanan yiikk %10’luk dilimler halinde kademeli olarak degistirilebilmektedir. Boylece
deneyler sirasinda motora uygulanan yiik azaltilip artirilabilmektedir. Motor test cihazinin

teknik ozellikleri Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.3. Motor test (bremze) tezgahi kontrol cihazinin teknik 6zellikleri

Modeli PC101BMS

Dogruluk smifi % 0.2

Hassasiyet + 1 Digit

Olgiim hiz1 5 dlgiim / saniye

Agirlik 6l¢iim tipi Lineer (Yiik Hiicresi-Load-Cell)
Devir 6l¢iim giris tipi Manyetik algilayici

Ekran tipi 3x6 adet, 7- Bolgeli LED, 2x16 karakter LCD
Gic sarfiyat1 16 W

Calisma ortam sicakligi 0-50° C

Calisma gerilimi 220+ %5 VAC

Cikt1 Dokiim almak i¢in paralel yazici bagl

4.3. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Diizeni

Yakit tiikketimi Olciim cihazi ile yakit tiiketim degeri bir saatlik yakit tiiketimi olarak
almmaktadir. Yakit tiikketimi degisimlerini incelerken, saatlik yakit tiiketiminin motor
giliciine orani olan 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinden yararlanilir. Yakitin hacminin
Olciilmesinde en basit yontem, bir kap icerisinde hareket eden yakit yiizeyinin iki 6l¢i
¢izgisi arasindan gegme siiresinin kronometre ile saptanmasidir. Iki ¢izgi arasindaki hacim
hesaplanarak bu hacmin ne kadar siire igerisinde gegmesine gore birim siirede tiiketilen
yakit miktar1 bulunur. Bu siireden hareket edilerek, saatlik yakit tiiketimi litre/saat olarak

bulunur. Bu deger yakitin yogunlugu ile carpilarak, kg/h olarak yakit tiiketimi belirlenir.
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Bu ¢alismada yakit 6l¢ctim diizeninde 50 ve 100 ml hacminde olan bolmelerdeki yakitin
harcanma zamani1 kronometre ile saptanarak ilgili bagmtidan 06zgiil yakit tiiketimi

hesaplanmistir.

Sekil 4.3. Yakit tiikketimi 6l¢iim tinitesi

4.4. Gaz Analiz Cihaz

Bittim yagindan elde edilen biyodizel yakiti hacimsel olarak dizel yakit1 ile %10
biyodizel+%90 dizel yakit1 (B10 yakit1), %25 biyodizel+%75 dizel yakit1 (B25 yakit1) ve
%350 biyodizel+%50 dizel yakit1 (B50 yakit1) seklinde karistirilarak yeni ii¢ adet karisim
elde edilmis, bu karisimlar ve dizel yakitnin (D2 yakit1) yanmasi sonucu olusan emisyon
gazlarmnin analizi i¢in Sekil.4.4’te goriillen CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz cihazi

kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 4,4’te goriilmektedir.

Bu gaz analiz cihazi ile egzoz emisyon {irlinleri olan yanmamis hidrokarbonlar (HC)
(ppm), karbondioksit (CO,) (%), karbon monoksit (CO) (%), oksijen (O,) (%), azot
oksitleri (NOx) (ppm) ve lamda (-) degerleri 6l¢iilmektedir.
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Sekil 4.4: Gaz analiz cihazi

Tablo 4.4. Gaz analiz cithazin teknik 6zellikleri

Parametre Olgme Aralig: Hassasiyet
HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0,1

CO %0-15 %0,001
0O, %0-21,7 %0,01
Lamda 0,6-1,2 0,001

NOx 0-5000 ppm 1 ppm

4.5. Kazal Otesi Termometre

Bu c¢alismada yapilan testlerde yakitlarin yanmasi sonucu olusan egzoz emisyonu
gazlarmnin sicakliklarmi egzoz manifoldundan 6lgmek icin Sekil.4.6’da goriilen Raytek
Raynger ST4 kizil 6tesi termometre cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile ancak egzoz borusu

iizerindeki sicaklik dl¢lilmektedir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 4.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5.Kizilotesi termometre

Tablo 4.5. Raytek Raynger ST4 kizil 6tesi termometrenin teknik 6zellikleri

Ozellik Raytek Raynger ST4
Sicaklik 6lgtim araligr | (-32°C ile +545°C), (-25°F ile +950°F)
Lazer gortist Tek nokta
Yayilma orani % 95
Hassasiyet %=*1
Algilama verme siiresi 500 psn
4.6. Deneyin Yapihsi

Deneye baglamadan o©Once motorun yaglama yagi ve hava filtresi yenisiyle
degistirilmistir. Piiskiirtme basinci, yakit piiskiirtme avansi ve motorun diger ayarlanabilir
aksamlar1 katalog degerlerine uygunlugu tespit edilmistir. Motor ve hidrolik
dinamometrenin ile egzoz emisyonu cihazi baglantilar1 kontrol edilmistir.

Motor ¢alistirilarak yaklasik bes dakika siireyle 1sinmasi veya calisma sicakligina (90°C)
ulasmasi beklenmistir. Olgiimlere, motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra baslanmustir.
Her yakit ile yapilan test tamamlandiginda ve yakit tamamen tiikendiginde motor test

oncesindeki gibi dinlenmeye birakilmigtir. Motor 1sindiktan sonra gaz kolu tam gaz
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konumuna getirilerek motora kademeli yiik uygulanmistir. hidrolik dinamometre kontrol
paneli lizerinde bulunan yiik kontrol kolu yardima ile sirasiyla 1000 dev/dak, 1500 dev/dak,
2000 d/dk, 2500 de calistirilarak performans ve emisyon degerleri icin gerekli veriler
almmistir. Tiim testler ayn1 ortam ve kosullarda yapilmistir. Deneyler 6nce dizel yakiti

(D2 yakit1), B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakit1 sirasina gore yapilmistir.

4.7. Hesaplanan Biiyiikliikler

Motorun Dondiirme Momenti
Motorun dondiirme momenti veya torku motor giicii ve motorun devir sayisia baglh
olarak degisen bir performans degeridir. Motorun dondiirme momentinin hesaplanmasinda

asagidaki denklem (4.1) kullanilmastir.

_9549.Pe
n

Md (4.1)

Md = Dondiirme momenti (Nm)
Pe = Efektif giic (kW)

n = Motor devir sayis1 (d/d)
Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi deney sirasinda tiiketilen yakit miktarinm elde edilen yani
hesaplanan giice oranidir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasmda asagidaki denklem

(4.2) kullanilmastr.

¥V .p.3600
Pe

be 42)
be = 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

V= Saniyede gecen yakit hacmi( cm’ / sn)

p = Yakitin yogunlugu (g / cm’)
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Ortalama Efektif Basing

Motorda bir strok boyunca motorun gercek cevrimdekine esdeger motor giiclinii
vermesi i¢in pistona etki etmesi gereken basmgctir. Deneyler sirasinda motor devrine bagh

olarak olusan efektif basing degerleri asagidaki formiil (4.3) ile hesaplanmustir.

_ 60Pe
" V,nl

(4.3)

P, : Ortalama efektif basing (kPa )

V,, : Toplam strok hacmi (m’)
n= Motorun devir sayisi( dev/dk )

I : gevrim/devir (dért zamanli motorlarda )
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismanin temel amaci bittim bitkisinden iiretilen yagi biyodizel yakitina
dontistiirmek ve iiretilen biyodizel yakitinin dizel yakiti ile degisik bazi oranlarda
karistirilarak bir dizel motorunda kullanabilirligini arastirdiktan sonra bu yakitin saf olarak
kullanilabilme imkanlarmi arastirmaktir. Bunun i¢in bittim bitkisinden elde edilen bittim
yag1 metil esteri yukaridan da belirtildigi gibi, dizel yakit ile %10, %25 ve %50 oranlarinda
karistirilarak tek silindirli bir dizel motorunda denenmis ve elde edilen motor performans
ve emisyon degerleri dizel yakitindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve

degerlendirilmistir.

5.1. Bittim Yagindan Biyodizel Uretimi

Bittim yaginin yliksek viskozite ve yogunluk probleminin ¢oziilmesi ve biyodizel
dretimi i¢in bir kimyasal doniisim yontemi olan transesterefikasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini diistirmek i¢in kullanilan
en etkili metotlardan biridir. Metil ester elde etmenin esasi, yag ile metil veya etil alkoliin
reaksiyona girmesinde kullanilan katalizoriin uygun bir sekilde kullanilmasidir. Biyodizel
olarak adlandirilan yag esterlestirme islemi metil alkol veya etil alkol kullanilarak

yapilmaktadir.

Esterlestirme reaksiyonunda katalizor olarak asit veya alkali metaller
kullanilabilmektedir. Ancak doniisiim reaksiyonlarinda alkali katalizorlerin kullanilmasi
durumunda reaksiyon siiresi kisalir ve bitkisel yagin biyodizele doniisiim orani artar.
Tansesterefikasyon isleminde alkali katalizorlerin kullanildig1 reaksiyon, ayni miktar asit
katalizor kullanildig1 diger reaksiyonlara gore daha hizli meydana gelmektedir. Optimum
reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasma yakin olup yaklasik 600C’dir. Alkalli
reaksiyonlarda bitkisel yag 90 dakika siire igerisinde yaklasik %90-98 oraninda metil

estere dontismektedir[75].



Dicle Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii laboratuarmda
transesterifikasyon metodu ile bittim yaginda metil ester (biyodizel) liretilmis ve liretilen
biyodizel yakit1 Dicle Universitesi laboratuarinda analizi gerceklestirilmistir.

Bittim yagindan biyodizel elde etmek i¢in uygulanan iglem basamaklar1 sirasi ile

asagidaki sekildedir.

1. Bittim yag1 500 ml’lik bir behere yerlestirilerek isitict iizerine birakildi ve 58°C’de
sabit tutulmustur. Homojen bir denge saglamak amaci ile yagin igerisine manyetik
karistirici birakilarak 1000 devir/dak’lik bir hiz ile karistirildi. Bu islem Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Yagin 1sitilmasi

2. Isitilmis olan yag, hacimsel olarak %20’si %0.4 NaOH ihtiva eden metanol katalizor
maddesi olarak bir kaba konulup manyetik karistirici ile 30-40°C’de katalizor ¢oziilene
kadar karigtirildi. Daha sonra metanol ve NaOH karisim 55°C’de bekleyen bittim yagmin

icine karistirilarak yeni bir karigim elde edildi. Bu islem sekil 5.2 goriilmektedir
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Sekil 5.2. Metanol katalizor

Daha sonra metanol ve NaOH karisimi 58°C’de bekleyen bittim yaginmn igine

karistirilarak yeni bir karigim elde edildi. Bu islem Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Metanol katalizoriin yaga ilavesi

3. Karigtirma kabinda karisim 90 dakika stire ile ortalama 1000 d/d’da donen manyetik
karistiricr ile karistirildi. Bu siirede sicaklik 60°C olarak sabitlendi.
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4. 90 dakika karigtrma isleminden sonra karisimi dinlendirmek amaciyla ayirma
hunisine alindi. Cam ayirma hunisine aliman numune alta gliserin iiste biyodizel olacak

sekilde birbirlerinden ayrigsmasi igin bekletildi. Bu islem Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Sekil 5.4 Dinlendirme kabi

5. Dinlendirme hunisine alman karigim, 12 saat bekletilerek biyodizel ve gliserinin
ayrismasi saglandi. Dinlendirme fazi olustuktan sonra gliserin hunilerin altinda birakilarak

biyodizele doniisen bittim yagi dinlendirme kabindan alind.

6. Bitkisel yagdan elde edilen biyodizel igerisindeki fazla yag asitleri, reaksiyona
girmeyen alkol, katalizor madde ve ayrigma esnasinda yerinde kalma ihtimali olan
gliserinin ester i¢inde uzaklastirilmasi i¢in yikama iglemine tabi tutuldu. Yikama igleminde
saf suyla kabarcik yontemi tercih edildi. Bu yontemle biyodizel 1:1 oraninda saf su

katilarak bir manyetik karistirict ile karistirildi.

7. Yikama isleminden sonra biyodizel 4 saat bekletilerek su ile faz olusturarak suyun
dibe ¢okmesi saglandi ve dibe ¢dken su tahliye edildi.
8. Yikama hunisinin igerisine alinan biyodizelde su kalma ihtimaline karsin suyun

kaynama noktasi olan 100°C iizerinde 1sitilarak biyodizel i¢erisindeki suyun buharlagsmasi
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sagland1 ve geriye kalan biyodizel baska kapali bir kaba alindi. Elde edilen biyodizel yakit1
ile bittim yagmin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlendi be bu 6zellikler Tablo5.1°de

goriilmektedir.

Tablo 5.1. Bittim yaginin ve bittim biyodizelinin (B100 yakit1) yakit 6zellikleri

Parametreler Bittim Yagi B100 yakiti
Kinematik viskozite (mm?s) | 44,85 4,1

Isil Degeri (MJ/kg) 39.1 40,01
Yogunluk(15°C’de) (g/ml) 0,920 0,8848
Parlama Noktas1 ( °C ) 228 75

Elde edilen biyodizel yakit1 dizel yakiti ile hacimsel olarak %10, %25 ve %50
oranlarinda karistirildi. Bittim yagindan elde edilen biyodizel yakitinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri laboratuarda belirlendi. Arastirmada kullanmak iizere saf biyodizel (B100),
%10 biyodizel karigimi (B10), %25 biyodizel karisimi (B25) ve %50 biyodizel karisimi
(B50) yakitlarin ile dizel yakitinin (D2 yakit1) ozellikleri belirlenerek Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.2. Bittim biyodizeli, biyodizel karigimlari ve dizel yakitinin 6zellikleri

Parametreler B10 B25 B50 B100 | D2 yakiti

Kinematik

5 3.706 |3.775 |3.892 |4,123 3,666
Viskozite (mm®/sn),(40°C’de)

Isil Degeri (kl/kg) 42714 | 42014 | 41111 | 4001 | 43350

Yogunluk (gr/em’), (15°C) | 0,836 | 0,834 | 0,860 |0,885 | 0,843

Parlama noktasi1 (°C) 63 65 69 75 60

Setan indisi 49.54 |50.35 | 51.70 | 54.4 49
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5.2. Motor Performansi

5.2.1. Motor Momenti

Deney motoru ¢alisma sartlarina getirildikten sonra, motor tam gaz konumuna getirilip
gaz pedali siirekli bu konumda tutulmustur. Bu durumda dinamometrenin yiik artirma
diigmesi ile motor yiiklenmeye baslanmis ve 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d’da moment
degerleri Ol¢iilmiistiir. Dizel yakiti, B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakit1 ile tam gazda,
yukarida belirtilen motor devirlerinde yapilan deneylerden elde edilen degerler grafik

haline getirilerek moment degisimleri Sekil 5.5’da gosterilmistir.

ooz
mB10
O824
O B850

Motor Torku (Nm)

1000 1400 2000 2500

Motor Devna (dev/dk)

Sekil 5.5. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakiti ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine baglh

moment degisimleri

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi D2 yakit1 ile elde edilen moment degeri B10, B25 ve B50
yakitlarndan motorun biitiin devirlerinden elde edilenlerden daha yiiksek c¢ikmustir.
Karisimdaki biyodizel yiizdesi arttikga motorun dondiirme momentinde azalma meydana
gelmesinin nedeni, bu yakitlarin D2 yakitina oranla daha yiiksek viskozite ve yogunluga
ayrica D2 yakitindan daha diisiik 1s1l degere sahip olmasi ile agiklanabilir. Maksimum
dondiirme momenti 1500 d/d’da, D2 yakit1 i¢in 25,8 Nm, B10 yakit1 icin 20,94 Nm, B25
yakiti icin 19,03 Nm ve B50 yakiti i¢in 18,60 Nm olarak dl¢iilmiistiir.
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5.2.2. Efektif Motor Giicii

Motor efektif giiciinliin tam gazda devir sayisina bagl olarak dizel yakit1 ve dizel-
biyodizel karigim yakitlar1 degisimleri Sekil 5.6’da goriilmektedir. Yapilan deneylerde,
dizel yakiti, dizel biyodizel karisim yakitlar1 kullanildiginda dizel yakitina gore, karisim
yakitlarmin trettigi giic daha diisiik olarak tespit edilmistir bu farkliliklarin bittim yagi
metil ester karigimlarmin, diisiik 1s11 degeri ile yiiksek yogunluk ve yiiksek viskozitesinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii yliksek viskozite ve yogunluk, yakitin enjektorden
daha biiyiik zerrecikler halinde piskiirtiilmesine sebep olmaktadir. Bu durum dizel
motorlarinda yanmay1 etkileyen en dnemli parametre olan tutugsma gecikmesini artirmakta
ve boOylece yanmanm kotlilesmesine sebep olmaktadir. Ayrica bittim yagi biyodizel
karigimlarmin 1s1l degerinin, dizel yakitinin 1s1l degerinden diisiik olmasi, karigimlarin

kullanilmasinda elde edilen gii¢ degerlerinin diisiik ¢cikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.6. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine bagh
giic degisimleri

5.2.3. Ozgiil Yakiat Tiiketimi

Dizel yakiti, dizel yakit-bittim biyodizel karigimi yakitlarinin tam gazda motorun 1000,
1500, 2000 ve 2500 d/d devirlerine bagl 6zgiil yakit tiiketim (OYT) degisimleri Sekil

5.7°de goriilmektedir. Motor tam gazda ¢alisirken sekilde goriildiigli gibi minimum 6zgiil
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yakit tiikketimi motorun1500 d/d’lik hizinda gergeklesmistir. Burada dizel yakitina gore
karisimlarda OYT daha fazla ¢ikmistir. Bu fazlaligm en dnemli sebebi bu karisimlarin
dizel yakit1 i¢erigi oranina gore yakitlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmalaridir. Yakitlarin 1s1l

degerlerinin diislik olmalar1 birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarmi artirmaktadir.
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Sekil 5.7. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine baglh

ozgiil yakit tiikketimi degisimleri

5.2.4. Ortalama Efektif Basing

Efektif basing, motorun ¢aligma siiresinde gercek cevrime esdeger bir glic vermesi icin,
1$ zamani boyunca pistonun yiizeyine etki eden basing olarak bilinmektedir. Motorlarda
efektif basing, motor momentini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Efektif basmcin
azalmas1 ile motor momenti azalir ve artmasi ile de motor momenti artmaktadir. Motor tam
gaz konumuna getirilip gaz pedali siirekli bu konumda tutulmustur. Bu durumda
dinamometrenin yiik artirma diigmesi ile motor yliklenmeye baslanmis ve 1000,1500,
2000, ve 2500 d/d’da gii¢ degerleri Ol¢lilmiistiir. Ortalama efektif basinc1 yukarida verilen
bagint1 ile hesaplanmis ve elde edilen degerler dizel yakiti ve biyodizel-dizel karisimi
yakitlar i¢in grafik sekline doniistiiriilerek Sekil 5.8’ de goriilmektedir. Maksimum ortalama
efektif basing degerleri 1500 d/d’lik motor hizinda D2 yakit1 ile 776,35 kPa, B10 yakit1
648,66 kPa, B25 yakit1 589,16 kPa ve B50 yakit1 575,36 kPa elde edilmistir.
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Sekil 5.8. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakiti ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine baglh

ortalama efektif basinci degisimleri

5.2.5. Egzoz Gaz Sicakhg

Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karisimi yakitlarmin kullanimi sirasinda motor devrine
bagh olarak egzoz gazi ¢ikis sicakligr degisimi Sekil 5.9’da goriilmektedir. Sekil
incelendigi zaman egzoz gazi sicakliginin motorun diisiik devirlerinde diisiik ve ytliksek
devirlerinde ise yiliksek goriilmektedir. Biitiin motor hizlarnda D2 yakitina goére B10
yakit, B25 yakit1 ve B50 yakitmin egzoz gazi sicakliklari yiiksektir. Biyodizel
karigimlarmin D2 yakitina gore oksijen igeriginin yiiksek olusu yanmay1 iyilestirmekte ve
yanma sicakhigini da yiikseltebilecegi seklinde diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda oksijenin
fazlalig1 yanmanin siirlingen olmasina, yani egzoz borusunda da devam edebilecegi
seklinde aciklanabilir. Ayrica karisimlar: yiiksek setan sayilarindan dolay1 yanmanin erken
baslamas1 yani tutugsma gecikmesi sahasinin kisalmasi ile yiiksek sicakliklarin meydana

gelmesi seklinde tanimlanabilir.
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Sekil 5.9. D2 yakati, B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine bagh

egzoz gazi sicaklik degisimleri

5.3. Egzoz Emisyonlan

5.3.1. Azot Oksit (NO,)

Azot oksit olusumunu etkileyen bir ¢ok faktdr olmasina ragmen yanma odasindaki

sicaklik ¢ok Onemlidir. 1800 K’niniizerindeki yanma sicakliklarinda azot oksitlerin
olusum hiz1 daha yiiksektir. NOy olusumu i¢in bu sicaklikta kalma siiresi de 6nemli bir
parametredir. Azot oksitlerin olusumunda ortam sicakliginin hava yakit orani1 dolaysiyla
hava fazlalik katsayismin da 6nemli bir roliiniin oldugu bilinmektedir. Yanmanin 1iyilestigi
durumlarda sicaklik yiikselmekte ve buna bagli olarak da oksijen molekiillerinin ayrilmasi
ile beraber NOy olusum hiz1 da artmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile silindir
cidarlarinin daha yavas sogumasi sonucu egzoz sistemi sicak kalmakta ve azot oksit
olusumu egzoz sisteminde de devam etmektedir. Dizel yakiti, dizel yakiti-biyodizel
karisimi yakitlarinin tam gazda ve motorun 1000, 1500, 2000 ve 2500 d/d devirlerine bagl
azot oksit emisyonlarmin degisimleri Sekil 5.10°da goriilmektedir. Sekil 5.10
incelendiginde, genel olarak biitiin yakitlar i¢in motor devri arttikga NOy emisyonunda
artis oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.10 incelendiginde, motorun
hizinin yiikselmesi ile beraber biyodizel yakitinin karisim yakit igindeki orani arttikga NOy

emisyon degerinin de artmis oldugu goriilmektedir. S6z konusu artisin ise 2000 d/da ya
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kadar biitiin test yakitlar1 i¢in siirmekte daha sonra diismektedir. Biyodizel karigimlarmnin
Ozgiil yakit tiiketiminin D2 yakitina gore daha fazla olmasi ve igerigindeki oksijenin
zenginligi, yanma odas1 icerisinde yiikksek ortam sicakligina, yanmanm oksijen
fazlaligindan dolay1r egzozda da devem etmesi gibi sebeplerle daha yiiksek azot oksit

olusumu meydana gelmektedir.
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Sekil 5.10. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakit1 ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine bagl
olarak NOx degisim

5.3.2. Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon emisyonlar1 organik bilesenlerden olusmakta ve eksik yanma sonucu
meydana gelmektedir. HC emisyonlar1 genellikle zengin karisimlarda daha fazla
olusmaktadir. Cok fakir karisimlardan da yanma kotiilestigi icin veya eksik yanma
meydana geldigi icin HC emisyonlar yine artmaktadir. Dizel yakiti ve biyodizel-dizel
karisimi yakitlar icin HC emisyonunun motor devrine gore degisimi Sekil 5.11°de
goriilmektedir.

Emisyonlar igerisinde yanmamis HC’larin bulunmasinin bagka bir nedeni de, yanma
odasinda oksijenin yetersizliginden dolay1 eksik yanma olmasidir. Diisik devirlerde
biyodizel-dizel ve karigimlarinin kullanilmasiyla elde edilen yanmamis HC emisyonu D2

yakitma gore daha diisik seviyededir. Yiiksek devirlerde ise biyodizel-dizel karigim
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yakitlarinin biitiin oranlar1 i¢in HC emisyonlar1 D2 yakitina oranla daha yiiksek ¢ikmustur.
Biyodizel karigimlarinin kullanimi ile yanmamis HC emisyonundaki azalmanin temel
nedeni olarak, biyodizelin igeriginde bulunan oksijenin zengin yakit-hava karigim

bolgelerinde yeterli yanmay1 saglamasi gosterilebilir.
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Sekil 5.11. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakiti ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine bagl

olarak HC emisyonlarmim degisimi

5.3.3. Karbonmonoksit (CO)

Karbon monoksit (CO) emisyonu bir eksik yanma {riinii olarak bilinmektedir. Yanma
odas1 igerisinde bulunan oksijen miktar1 yanma olaymi biiylik 6lgiide etkilemektedir.
Oksijenin miktarmin azlig1 veya yetersizligi yanma odasi igerisinde eksik yanmaya sebep
olmaktadir. Yanma siiresinin az olmasi da yanmay1 etkileyecegi icin CO miktarinda artiga
sebep olmaktadir.

D2 yakiti ve biyodizel karisimlarinin motorda test edilmesiyle meydana gelen CO
emisyonunun motor devir sayisina bagli olarak degisimi Sekil 5.12’de goriilmektedir.
Sekil 5.12. incelendiginde, D2 yakitindan B50 yakit1 kullanimina dogru CO emisyonunda
azalma oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda motorun biitiin hizlarinda B50 yakiti, B25
yakit1 ve B10 yakitinin kullannmiyla elde edilen CO emisyonu, D2 yakitinin kullanimina

gore azalma gostermistir.
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Sekil 5.12. D2 yakiti, B10 yakiti, B25 yakiti1 ve B50 yakitinin tam gazda motor devrine bagl

olarak CO emisyonunun degisimi

Ayni zamanda, CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade
ettigi icin Oonemli bir parametre olarak bilinmektedir. Yanma {iriinleri arasinda CO
bulunmasinin ana nedeni hava-yakit oraninin diisiik olmasidir. CO olusumunu, kullanilan
yakitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, piiskiirtme karakteristikleri, motor ytikii, hava-yakit
oranmni Oonemli derecede etkilemektedir. Bu durum, biyodizel karisimlarinin 6zgil yakit
tiiketiminin D2 yakitina oranla daha ytliksek olmasina ragmen gerceklesmistir. Biyodizel ve
karigimlarmin kullanilmasi ile CO emisyonundaki azalmanin temel nedeni biyodizelin
icerigindeki oksijenin bulunmasidir. Biyodizel karigimlarinin oksijen igerigi motorun her
devrinde yanma i¢in gerekli olan oksijen miktarin1 karsiladigi icin eksik yanma
olusmamaktadir. Eksik yanma olmadigi i¢in de CO emisyonlar1 azalmaktadir. Karisimdaki
biyodizel yiizdesi ile iliskili olarak CO emisyonunda azalma olmasi1 biyodizel kullanimi ile

silindir icerisindeki hava-yakit reaksiyonlarmin arttigini gostermektedir

5.3.4. Oksijen (Oy)

Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karisimi yakitlar i¢cin O, emisyonunun motor devrine

gore degisimi Sekil 5.13’de goriilmektedir
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Sekil 5.13. Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karisimi yakitlar igin O2 emisyonunun motor devir

sayisina gore degisimi

Olgiim yapilan biitiin devir sayilarinda En diisiik O, emisyon degerleri dizel yakit1 ile
yapilan deneylerde ortaya ¢ikmistir. Karigim yakittaki biyodizel orani arttikga O2 degeri de
buna paralel olarak artig géstermistir. D2 ve karisim yakitinin kullanildigi deneylerde O,
emisyonunun, dizel yakitma gore yiliksek olmasi, bittim yagir metil esterinin kimyasal

yapisinda ortalama %10 oraninda O, bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

5.3.5. CO; Emisyonu

Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karisimi yakitlar i¢cin CO, emisyonunun motor devrine
gore degisimi Sekil 5.14’de goriilmektedir karbon igerikli yakitlarin tam olarak yanmasiyla

ortaya ¢ikan CO, tam yanmayi ifade ettigi icinde dnemli bir parametredir.

Sekil 5.14.’de goriildiigii izere D2 yakit kullanimindan B50 yakit: kullanimina dogru
gidildikge CO, emisyonunda 1000, 1500, 2000 d/d’da azalma olurken 2500 d/d’da artis
gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi olarak motor devri arttikga volumetrik verimin azaldigi
ve bu azalmanin da yanma egilimini bozdugu seklinde diisiiniilmiistiir. Motorlarda

hava/yakit orani, yanmanm kalitesini belirledigi i¢in CO ve CO, emisyonlarinin {iretimini
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onemli Olciide etkilemektedir. Hava/yakit oranimin kii¢iik degerlerinde CO emisyonu

maksimum  seviyede olmaktadir. CO’in maksimum seviyede olmasi CO, miktarmnin

azalmasina sebep olmaktadir. Hava/yakit oraninin biiylik degerlerinde ise bunun tersi
goriilmektedir. Karbonmonoksit olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitlarin

oksijenle oksidasyonundan kaynaklanmaktadir. Cikan iriinlerin pargalanmasi ile CO

olusmaktadir.

Piiskiirtme sirasinda fakir karisimlarda CO2 olusumu tamamlandig1 halde CO

tamamlanmayip sinirda kalir. Sicaklik ve basing yiikseldik¢e oksidasyon reaksiyonlarina
bagl olarak CO konsantrasyonlar1 artar. Alevin ¢ekirdek kisminda ise yiiksek oranda CO
gaz1 olusmaktadr. Yakit hava orami kontrol altinda tutuldugu oranda CO emisyonu

azaltilabilir ve CO2 oran1 da buna bagl olarak yiikselir. Oksijenin pargalanarak COz’i

olusturmak i¢in CO ile reaksiyona girmesi ile beraber yanma odas1 sicakligina bagli olarak

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.14. Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karigimi yakitlar igin CO, emisyonunun motor devir

sayisina gore degisimi

Egzoz emisyonlarinda % olarak degerlendirilen iirlinlerin olusumu motorun 2000 d/d
hizinda incelendigi vakit (Sekil 5.15) CO2 emisyonlar1 hemen hemen esit olarak

goriilmektedir. CO emisyonlar1 biyodizel oranina bagli olarak bir diisme gostermektedir.
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02 miktarinda biyodizelin artig oranina gore bir yiikselme mevcuttur. Bu da biyodizelin

icerigindeki oksijenden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15. Dizel yakit1 ve biyodizel-dizel karisimi yakitlar igin CO, , O2 ve CO emisyonunun

motor devir sayisina gore degisimi

Egzoz emisyonlarinda ppm olarak degerlendirilen tiriinlerin olusumu motorun 2000 d/d
hizinda incelendigi vakit (Sekil 5.16) NOx emisyonlar1 biyodizelin igerigine gore artis
gostermektedir. HC emisyonlari da ayni sekilde bir ylikselme gostermistir.
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Sekil 5.16. Dizel yakiti ve biyodizel-dizel karigimi yakitlar i¢cin NOx ve HC emisyonunun motor

devir sayisina gore degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Artan enerji taleplerinin, mevcut enerji kaynaklar ile karsilanmasi kisa bir siire sonra
miimkiin olmayacaktir. Ayn1 zamanda fosil kaynakli enerji tiikketimindeki artig kiiresel
1sinma basta olmak tizere hava kirliligi ve iklim degisikligine de neden olmaktadir. Tiim bu
nedenlerle yeni ve yenilenebilir temiz enerji kaynaklarma ciddi bir sekilde ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢calismada bu yakitlardan biri olan bittim bitkisinin tohumlarindan elde
edilen yaga esterlestirme yonteminin uygulanmasi ile biyo yakit tiretilmis ve bu yakitin da
bir dizel motorunda yakilmasi ile dizel motorlar: i¢in dizel yakitina bir alternatif yakit
olarak diisiliniilebilir. Bu yakitin yapilan kimyasal ve fiziksel analizleri sonucunda ham
bittim yagma gore esterlestirilmis yagin viskozitesi ile yogunlugunun azaldigi, 1sil

degerlerinde bir miktar artig oldugu tespit edilmistir.

Bittim yagindan elde edilen biyodizel B10 yakiti, B20 yakit1 ve B50 yakit1 dizel yakit1
karisimi ile elde edilmis ve bu yakitlarinin 6zellikleri dizel yakitina yakin olduklarindan bu
yakitlar tek silindirli bir motor iizerinde performans ve egzoz emisyonlarinin etkisini
degerlendirmek i¢in tam gaz ve motorun degisik devirlerinde denenmistir. Bu yakitlarin
motor performans degerleri, dizel yakitina gore biraz diisiikk ¢cikmistir. Glic ve moment
degerlerindeki bu diisiisiin temel sebebi, bittim yagi metil esterinin 1s1l degerinin dizel
yakitma gore diisiik, viskozite ve yogunlugunun ise yiiksek olmasidir. Bu yakitlarin dizel
yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi ise dizel yakitindan yiiksektir. Ciinkii biyodizel yakit1 ve
karisimlarmin 1s1l degerleri dizel yakitina goére daha diisiiktiir. Motoru ayni devirde
calistrmak i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasmin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Motor deneylerinde egzoz gazlarinda O,, CO,, CO, HC, NO
emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. Emisyon Olglimleri sonucunda CO, CO, emisyonlarinda dizel
yakina gore azalmalar olurken biyodizel igerikli yakitlarda NOx ve O, emisyonlarinda artis
HC emisyonunda ise dizel yakitina gére motorun diisiik devirlerinde diisiikk ve yiiksek

devirlerde yakin degerler almistir.

Sonug olarak bittim yagindan elde edilen biyodizel yakiti ve karigimlari olan B10
yakiy1, B20 yakit1 ve B50 yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina

yakin oldugu, motor tizerinde her hangi bir degisiklik yapilmadan bittim yagmnin



biyodizelinin kullanilabilmesi, zararli emisyon oranlarinda bittim yagi metil esteri
karigimlarmin dizel yakitina gore daha iyi olmas1 gibi iistiinliikler bu yakitin dizel yakitina

bir alternatif yakit oldugunu ortaya koymaktadir.

Ulkemizin degisik yorelerinde kendiliginde yetisen bittim yani menengic bitkisinin
yayginlastirilmast lilkemizin ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir. Yabani olarak
kendiliginde yetisen bu bitkilerin, kisiler veya devletin kontroliinde yetistirilmesi ve
iizerine fistik asismin yapilmasi da baska bir avantaj saglamaktadir. Bittim bitkisinin
yayginlastirilmasi ile yaginin da bollagsmasi sonucu bu yaglara alkol katilmasi, etil alkol ile

esterlestirilmesi ve bu yakitlarin motor aksamui lizerindeki etkileri de arastirilabilir.
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