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ONSOZ

Giinlimiizde kullanilmakta olan mevcut fosil kokenli yakitlarin sebep oldugu ekonomik,siyasi
ve ¢evresel sorunlar siiphesiz tiim insanligin ortak problemidir.

Son yillarda 6nemi daha da artan alternatif yakitlar arasinda yer alan biyodizel konusu ile
ilgili yaptigim bu tez ¢aligmasinin, saglam bir zemin olusturacagina inantyorum.

Bu derece dnemli bir konuda galismama olanak saglayan degerli tez hocam Sayin Prof.Irfan
YAVASLIOL'a, ¢alismamin her asamasinda degerli bilgilerini ve desteklerini esirgemeyen
sevgili hocam Sayin Ars.Gor.Alp Tekin ERGENC'e ve Ars.Gor. Levent Yiiksek'e
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez calismam sirasinda benden desteklerini esirgemeyen agabeyim,babam ve nisanlima
tesekkiir ediyorum.

Beni bu diinyaya getiren,biiyiiten,yetistiren,iyi bir meslek sahibi olmami saglayan,fakat
hayattmin bu asamasinda yanimda olamayan canimini¢i annem MELAHAT NISANCI'ya
tezimi ithaf ediyorum.Nur i¢inde yat!
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OZET

Dizel yakitlar1 bir¢ok alanda kullanilmakta ve iilke ekonomisinde onemli bir yer teskil
etmektedir. Petroliin her gecen giin azalmasi, petrol krizleri ve ¢evre bilincinin artmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi artmigtir.

Biyodizel, dizel motorlar i¢in, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan
iiretilebilen alternatif bir yakittir.Ve ayrica toksin olmayan, dogada kolay bozunabilir, ¢cevreci
bir yakittir. Avrupa Birligi'nin 2003/30/EC direktifi ile 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil
yakitlara %2 oraninda biyoyakit eklenmesi zorunlulugu getirilmistir.

Bu c¢alismada, gelecekte fosil kaynakli yakitlara alternatif olarak kullanilmasi diisiiniilen
biyodizel, bir direk piiskiirtme sistemine sahip dizel motorunda farkli karisim oranlarinda test
edilmistir. %20 soya + %20 ayc¢icek + %60 kanoladan elde edilmis biyodizel ile %30 kanola
+ %70 soyadan elde edilmis biyodizelin test edilmesi suretiyle, test motorunun motor
momenti, motor gilicli, Ozgil yakit tiketimi olarak smiflandirilan performans
karakteristiklerine ulagilmistir. Deney motorunun egzoz ¢ikis borusundan gaz analiz cihazi
proplart ile egzoz emisyon degerleri alimmustir. Ayrica silindir i¢i basing degisiklikleri
Ol¢iilmiistiir. Deneylerden once motor, referans dizel yakit ile test edilmis ve elde edilen
performans ve egzoz karakteristikleri motorun alternatif yakit deneylerinde referans
olusturmustur. Her iki yakit karisimi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar referans
karakteristiklerle karsilastirilmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Dizel motor, alternatif yakit, biyodizel, motor performansi, egzoz gazi
emisyonlar1 , silindir i¢i basing degisimi



ABSTRACT

Diesel fuels are used in many areas and take an important place in country's economy.
Decreasing of oil day by day, petroleum crisises and increasing environmental consciousness
cause to the interest in renewable energy sources.

Biodiesel, which can be produced from edible sources as vegetable oils and animal fats, is an
alternative fuel for diesel engines.And also it is non-toxic, biodegradable, environmental
friendly fuel. European Union's 2003/30/EC directive brings a must that %2 biofuel should be
added to the fossil fuels on the market at the end of 2005.

In this study, different types of biodiesels, as an alternative fuel instead of fossil fuels, were
tested on a diesel engine which had a direct injection system. Our biodiesels which were
obtained by mixing %20 soybean + %20 sunflower + %60 canola and by mixing %30 kanola
+ %70 soybean were tested in order to approach engine moment, engine power and specific
fuel consumption which is said engine performans characteristics. Exhaust emissions values
were proped from diesel engine's exhaust way out pipe with exhaust gas analysis device.
Besides, the variations of internal pressure of cylinder were proped. Before test, engine was
tested with reference fuel. Performance and exhaust characteristics were referanced in
alternative fuel test's. For each fuel mixture, the testing results were compared with referance
charasteristics and finally they were presented with graphs.

Keywords : Diesel engine, alternative fuels, biodiesel, engine performance, exhaust gas
emissions, variations of internal consumption of cylinder
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1. GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyacinin {rkiitiicii boyutta artmasi nedeniyle, riizgar, gilines enerjisi,
biyoyakitlar gibi alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve ticari 6l¢ekte liretimi dnem
kazanmaktadir. Ancak yapilan hesaplar, 2025'e gelindiginde alternatif enerji kaynaklarinin
toplam ihtiyacin ancak %10'unu karsilayabilecegini gdsteriyor. Ote yandan petrol rezervleri

giderek azalmaktadir.

Petrol rezervlerinin giderek azalmasi, bunun paralelinde petrol fiyatlarimin artmasi, dogal
olarak otomotiv endiistrisini alternatif yakit arayisma itmistir. Ozellikle yenilenebilir ve bol
miktarda bulunmasi nedeniyle tarimsal iirlinlerden elde edilen bitkisel yaglardan kimyasal
reaksiyonlar vasitasiyla yakit eldesi giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmis bir konudur. Bu

yakitlarin en basta geleni biyodizeldir.

Yaptigimiz bu deneysel calisma ile alternatif enerji kaynagi olan biyodizel yakit karigimlarini,
Lombardini LDA 450, tek silindirli direkt piiskiirtmeli motorda kullanarak performans ve
emisyon degerlerini elde ettik. Bu verilere gore de biyodizelin dizel yakiti olan motorine

yakin ve uygun 6zellikler tagiyip tasimadigi degerlendirilmistir.



1.1. Biyokiitle Enerjisi

Giliniimiizde komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kokenli, birincil enerji kaynaklar1 yani sira,
yeni-yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji teknolojisinde degerlendirilmesi konusunda
artan bir ilgiye ve uygulama yogunlugu gosterilmektedir. Yeni-yenilenebilir enerji kaynaklar
icinde en biiylik teknik potansiyele “Biyokiitle” sahiptir. Ana bilesenleri karbo-hidrat
bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kdkenli tiim maddeler “Biyokiitle Enerji Kaynagi”, bu
kaynaklardan {iretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Bitkisel
biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolanmasi sonucu olusmaktadir. Fotosentez ile enerji icerigi yaklasik olarak
3.10?" j/y1l olan organik madde olugmaktadir. Bu deger diinya enerji tiiketiminin 10 kati
enerjiye karsilik gelmektedir. Odun (enerji ormanlari, ¢esitli agaclar), yagli tohum bitkileri
(kolza, aycicek, soya v.b.), karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar,
v.b.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum,miskantus, v.b. ), protein bitkileri (bezelye,
fasulye, bugday, v.b.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal atiklar ile
sehirsel ve endiistriyel atiklar biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmekte ve
mevcut yakitlara alternatif ¢cok sayida kati, sivi ve gaz yakitlarina ulasilmaktadir. Biyokiitle
kokenli, en 6nemli Dizel motoru alternatif yakiti biyomotorindir. Biyomotorin (Biodiesel),

biyodizel, Dizel-Bi, Yesil Dizel adlar ile de bilinmektedir. /1/

Biyokiitle kaynaklarinin biyoyakit olarak degerlendirilmesi; enerji liretiminde ithal ve fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmasi, sera gazlarinin salimlarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin arttirilmasi, pek ¢ok sektdrde yeni istihdam olanaklari yaratilmasi
acisindan olduke¢a olumlu katkilar saglamaktadir. Bununla beraber, toprak kullanimi ve tarim
tekniklerine bagl olarak, Yer alti suyu kirliligi, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, ¢oraklagma,

orman alanlarinin azalmasi gibi olumsuz c¢evresel etkilere de yol agabilmektedir.

1.2. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan (kanola, keten, pamuk, soya fasulyesi, yer fistigi, kolza,
hindistan cevizi ve palmiye bitkilerinden), kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal
yaglardan ve her torlo biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol
ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi

metil esterlerdir. /2/

Diger bir ifade ile biyodizel, bitkisel yag asidi esterlerinin metanol veya etanol gibi basit

alkollerle belirli kosullar altinda reaksiyona girmesi ile elde edilen mono alkil esterlerdir.



Baslangigta bitkisel yaglarin en az islem ve hazirlikla dogrudan kullanilabilecegi diisiiniilsede
motorlar iizerinde yapilmis ayrintitlh  deneyler gdostermistir ki, tam yanmanin
gerceklesememesinden dolay: pratikte pek ¢ok problem olusmaktadir. Bu problemlere 6rnek
olarak, enjektér memesinde karbon birikimi, asir1 miktarda motor tortusu, yaglayici yag
seyrelmesi, piston segmani yapismasi, silindir gdmleginin aginmast ve hatta bitkisel yagin
polimerlesmesinden dolay1 yaglamada olusan aksakliklar verilebilir. Bunun yani sira sogukta
ilk caligma problemi, atesleme kalitesinin ve 1si1l verimin diisiikliigii gibi operasyonel
sorunlarin daha ciddi sekilde goriildiigli boliinmiis yanma odali dizel motorlarda, dogrudan

kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir. (Poulton, 1994)

Iste biitiin bu sebeplerden dolay1 bitkisel yaglarin yapisi, dizel yakita yakin olacak sekilde
kimyasal degisiklige ugratilmstir. Uretim béliimiinde bahsedilecek cesitli islemler sonucunda
bitkisel yaglar kimyasal reaksiyonlar neticesinde esterlestirilmis 'biyodizel' olarak anilan ve
dizel motorlarda kullanildiginda bitkisel yag kullaniminin yol actig1 problemleri ciddi oranda

azaltan alternatif yakit elde edilmistir. (4/tinsoy, 2006)



2. iICTEN YANMALI MOTORLARDA BiYODiZEL KULLANILMASI

Gliniimiizde o6zellikle Amerika ve Avrupa'da biyodizel iizerine Onemli c¢aligmalar
yapilmaktadir. Uzun siliren testler ve bilimsel arastirmalar neticesinde biyodizelin
kullanimindan dogan art1 ve eksileri degerlendirilmektedir. Bu boliimde oncelik sirasina gore
ele alacagimiz konular dizel yanma prosesi, dizel motoru yakitindan beklenen o6zellikler,

biyodizel ile kiyaslanmasi ve biyodizel iiretim teknikleridir.

2.1. Dizel Motor Yanma Prosesi

Dizel motorlarda silindir icerisine belli hacimde hava alinir. Alinan bu taze hava sikistirllmak
sureti ile basinct ve sicaklig1 yiiksek mertebelere ¢ikartilir. Basinct ve sicakligi yiikselmis
havanin iizerine dizel yakit1 enjektorler vasitasi ile yollanir ve kendi kendine tutusma esasina
gore silindir i¢in yanma prosesi gerceklesir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta,
silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin hemen tutugsmadigidir. Belli bir zaman tutusma
gecikmesinden sonra yanma gerceklesmektedir. Tutusma gecikmesi siiresinde silindir
icerisine piliskiirtiilen yakit 1smir, sonra buharlasir, hava ile karisir ve kimyasal 6n yanma
reaksiyonlarla yanmaya hazir hale gelir. Yakitin piskiirtiilmesinden sonra 1sinmasi,

buharlagsmasi ve hava ile karigmasi fiziksel gecikme olarak tanimlanmaistir.

Gecikme isleminden sonra, silindir icerisinde tutusma es zamanli olarak birka¢ bolgede
baglar. Kimyasal olarak dogru oran olan stokiyometrik orana yakin hava/yakit degerinde
bulunan bolgelerde tutusma once olur. Tutugsma c¢ok hizli bir sekilde yakitin havayla karistigi
ve yanmaya hazir halde bekledigi bolgelere ilerler. Silindir i¢i sicaklik ve basingartislarinin
ani olarak c¢ok yiiksek degerlere c¢ikmasi, yanma prosesini kontrolsiiz yanma olarak
adlandirilan dilime iter. Bu anda geride kalan yakit, yanma prosesi i¢in halen zengin karigim
halindedir ve yakitin hava ile temasmin tam olarak gerceklesmesi gerekmektedir. Iste bu
noktada yanma hizi azalmakta ve kontrollii ya da diflizyon yanma olarak adlandirilan satha
gerceklesmektedir. Havayla tam niifus eden yakitin yanma prosesi gerceklesmis olur.

(Knothe, Jurgen, Garpen, 2005)



2.2. Dizel Motoru Yakitimn Temel Ozellikleri

2.2.1. Fiziksel Ozellikler
1. Ozgiil agirhk

2. Viskozite

3. Ucuculuk noktasi

4. Parlama noktas1

5. Donma noktasi

6. Su ve tortu miktari

7. Buharlagsma noktasi

8. Diisiik sicaklikta davranisi

2.2.1.1. Ozgiil Agirhk

Belli hacimdeki yakit agirliginin ayni hacimdeki suyun agirligina oranma o yakitin 6zgiil
agirlig1 denir. Yani birim hacminin agirhigidir. Genel olarak 6zgiil agirlig: biiyiik olan yakaitlar,

daha fazla karbon tagidiklarindan biiytik 1s1 enerjisine sahiptirler.

Yakitin 6zgiil agirhg elde edildigi ham petroliin cinsine gore degisir. Ozgiil agirhig kg/lt
olarak ifade edilir. Dizel yakitlarin 6zgil agirhigi 15.5 °C'de 0,835 ile 0,934 kg/lt arasindadir.
(Ejder, 2006)

2.2.1.2. Viskozite

Viskozite, bir sivinin akmaya karsi direncidir. Birimi sentistokdur. Yaglama, hareketli
parcalar arasindaki siirtiinme, asinma ve kagak gibi etkenler viskozite ile ilgilidir. Cok diisiik
viskoziteli akaryakitlarin, pompa kayiplarinin ¢ogalmasina neden olacagi gerekgesiyle dizel
motorlarinda kullanilmalar1 uygun degildir. Diger taraftan, viskozite gereginden fazla yiiksek
olmamalidir. Ciinkii viskozitenin artmasi, piiskiirtme sirasinda biiyiik bir direncin meydana
gelmesine neden olur. Bu istenilmeyen yiiksek viskozite belki hafif yakitlar i¢in olabilir ¢iinkii
istenilen piiskiirtme saglanincaya kadar piiskiirtme basinci yiikseltilebilir. Cok agir ve viskoz

yakitlar hava ile piiskiirtmeli makinelerde de kullanilir.

Dizelin 40 °C'de dlgiilen viskozitesi ise 2,0-4,5 cst arasinda degismektedir. /3/



2.2.1.3. Ucuculuk Noktasi

Genel olarak sivilarin, sivi durumdan gaz durumuna ge¢me sicakligina uguculuk noktasi
denir. Dizel yakitinin uguculugu, damitim sicakliginin %90' ile ifade edilir. S6yle ki; bir yakit

damitim sicakligina kadar 1sitilirsa miktariin %90' buhar haline gecebilmelidir.

Ucuculuk kabiliyeti yliksek yakitlar bilhassa kiiciik dizel motorlarinda egzos sicakligini, yakit

tiiketimini ve dumani azaltir. Emisyon degerini diistiriir.

Dizel yakitlarin uguculuk 6zellikleri standart bir aparatta kontrollli 1sitmayla yakittan alinan
numuneden arka arkaya parcgalarin aritildig sicaklik cinsinden ifade edilir. En ¢ok kullanilan
metotlardan biri ASTM D86'dir. Yakitin damitma ya da kaynama aralig1 kimyasal bilesimine
baghdir ve bu nedenle akigsmazlik, parlama noktasi, kendiliginden tutusma sicakligi, setan

sayist ve yogunluk gibi yakit 6zelliklerinide etkiler. (Ejder, 2006)

2.2.1.4. Parlama Noktasi

Isitilan yakitlarin olusturduklar: buharlarin kendiliginden parlayabildikleri en diisiik sicaklik
derecesine parlama noktasi denir. Parlama noktas1 makinenin performansi ile dogrudan ilgili
degildir ancak yakiti depolama ve yangini1 6nleme bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Genellikle
emniyet i¢in yakitlarin parlama noktas1 65-150 °C arasinda olmali ve 36 °Cmin altina

dismemelidir. (Ejder, 2006)

2.2.1.5. Donma Noktasi

Yakitin soguk havalarda kullanilma kabiliyetidir. Belli bir sicaklia kadar soguyan yakit
molekiilleri kristallesir ve sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis yakat, yakit
sistemini tikayarak yakitin akisina engel olur. Bu nedenle yakitlarin donma noktas1 bdlgenin

dis hava sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalidir. (Ejder, 2006)

2.2.1.6. Su ve Tortu Miktar1

Yakit i¢indeki su ve tortu, yakit pompast ve enjektorlerde asinma ve paslanmaya yol agar.
Normalden fazla su, yakitin yanmasini kotii yonde etkiler. Yakitin igerisindeki su ve tortu

miktar1 %0,5' den fazla olmamalidir. (Ejder, 2006)

2.2.1.7. Buharlasma Noktasi

Bir yakitin buharlagma noktas1 aritma 6zelliklerinden de etkilenir. Bu yilizden maksimum %90

aritma Kanada gibi kislar1 cok soguk gegen bir lilkede 315 °C'yle sinirliyken tropikal yerlerde
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bu sicaklik 379 °C'ye kadar yiikselmektedir. (Ejder, 2006)

2.2.1.8. Diisiik Sicakhikta Davranisi

Dizel yakitlarin ¢ogu dnemli oranda parafinli bilesene sahiptir. Diisiik sicakliklarda parafin
kristallerinin olusturdugu c¢okelti yakit filtresinin tikanmasma ve yakit beslemesinin
kesilmesine yol acabilir. Yakitin oOzelliklerine bagli olarak parafin ¢okelmesi 0 °C'de
gerceklesebilecegi gibi cok erken baslayabilir. Bu nedenle kisin kullanilacak dizel yakitlarin

sorun ¢ikarmamasi i¢in 6zel olarak segilmesi ya da islem gérmesi gerekir.

Diisiik sicaklik direnci parafin kristallerinin ¢okelmesini Onleyici katki maddeleriyle daha da
yiikseltilebilir. Bugiin mevcut olan kislik dizel yakitlar -22 °C'den baglayan diisiik sicaklik
direncini garanti edebilecek diizeydedir. Bagka iki yol da filtreyi 1sitmak ve dizel yakita petrol
irtinleri eklemektir. Diizenli benzin ilavesi de ¢okelmeyi geciktirebilir. Ancak, benzinin setan
sayis1 ¢ok diisiik oldugundan tutusma kalitesi azalir ve parlama noktas1 6nemli oranda diiger.

(Ejder, 2006)

2.2.2. Kimyasal Ozellikler

1. Atesleme noktasi
2. Kiikiirt miktar
3. Kiil miktar

4. Karbon artig1

5. Setan sayis1

6. Aromatik yiizdesi

2.2.2.1. Atesleme Noktasi

Dizel yakitlarin silindir igerisindeki sartlarda kendi kendine ates alma kabiliyetine atesleme
noktasi denir. Atesleme noktasi iyi olan yakit diisiik sicakliklarda yanar. Boylece motor ¢abuk

calisir, az duman yapar ve vuruntu azalir.
Atesleme noktasi yakitlarda setan sayis1 ve dizel endeksi ile ifade edilir.

Setan sayisi, dizel yakitinin, kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Ol¢tlidiir. Setan
say1st ile oktan sayisinin 6zellikleri tamamen birbirine zittir. Sgyleki; oktan sayis1 yiikseldikce

benzinin kendi kendine tutugsma kabiliyeti azalir. Buna karsin setan sayisi yiikseldikce
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motorinin kendi kendine tutusma kabiliyeti artar.

Yakitin setan sayist diisiik olursa, motorun ilk hareketi zorlasir ve motorda vuruntu olusur.
Setan sayis1 fazla olursa da gecikme siireci ¢ok kisalacagindan piiskiirtiilen yakit fazla uzaga

gidemeden yani tamamen buharlagsmadan tutusur.

Enjektor memesi fazla ismarak yakittta kraking yapar ve bu nedenle yanma odasinda
karbonlagsma olusur. Yanma kétiilesir ve emisyonlar artar. Bu nedenlerden dolay1 setan sayisi

45-60 arasinda olmalidir.

2.2.2.2. Kiikiirt Miktar1

Yakitin 6nemli 6zelliklerinden biriside igindeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin damitilmasi
aninda motorin i¢ine karisan kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle birleserek kiikiirtdioksit veya
biraz daha oksijen bulmak suretiyle kiikiirttrioksit olusturur. Bu gazlardan kiikiirtdioksit pek
tehlikeli degilsede kiikiirttrioksit yanma artiklarindan olan su buhari ile birleserek siilfiirikasit
olusur. Cok siddetli bir asindiric1 olan siilfiirikasit, motor pargalarmin kisa zamanda
asinmasina neden olur. Bu gibi asmmalar1 O6nlemek amaci ile yakitlardan kiikiirt

temizlenebilir. Fakat maliyeti artacagindan %1'e kadar kiikiirte miisaade edilir.

2.2.2.3. Kiil Miktar

Bu 6zellik yanma sonunda yakitin biraktig1 artiklar (kiilleri) ifade eder. Karbon ve hidrojen

bilesiklerinden olusan yakitlar aslinda hig kiil birakmamalidir.

Yanma sonunda motorda zimpara tozu gibi asindirict etki yapan kiilleri yakit iginde yabanci
madde olarak bulunan madeni tuzlardan olusur. Yakitin kiil birakma oar1 %0,01'den fazla

olmamalidir. (Ejder, 2006)

2.2.2.4. Karbon Artiklari

Yakitin havasiz bir ortamda 1sitilmasi sonucunda arta kalan karbon miktarina verilen isimdir.
Karbon artig1, yakitin eksik yanma sartlar1 altinda karbon-is olusturma ozelligini belirtir.
Yakitin karbon artig1 ylizdesi fazla ise, yanma sirasinda tamami yanmaya istirak etmez ve is
yapar. Bu da enjektdor memelerinin karbon baglamasina ve meme deliklerinin tikanmasina

neden olur. (Ejder, 2006)

2.2.2.5. Setan Sayisi

Dizel motorunda ayni sartlarla ayni vuruntu siddetini veren metil naftalin + setan
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karistmindaki setan yiizdesi setan sayist demektir. Setan sayisit dizel yakitinin atesleme

kalitesini yani tutugsmaya gosterdigi meyli ifade eder.

Setan sayist yiiksek olan yakitin, tutusma gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu
goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi, ani yanma sathasindaki basing artma oranini
azaltir. Yakitin ¢cogunlugu, kontrollii yanma sathasinda yandigindan silindir igerisinde olugan
maksimum basing daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutusma gecikmesinin azalmasiyla,
karigimin saglanabilmesi i¢in daha az siire olmasi ve yakitin yanma odasi igerisinde iyi

dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir.

Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay c¢alismasi ve yanma sartlar1 {izerine etki eder. Setan
sayisinin yiiksek olmasi motorun sessiz ve yumusak c¢alismasini saglar. Setan sayisinin
gereginden fazla yiiksek olmasi tutusma gecikmesini kisalttigindan, yakit yanma odasi

icerisinde 1yi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir.

Setan sayist, yiiksek hizli dizel motorlarinda 45-50'dir. Yakitin tutusma kabiliyeti, Alman DIN
51601 standart degerine gore, dizel yakit1 i6in setan sayist 45'den daha asag1 degildir. (Ejder,
2006)

2.2.2.6. Aromatik Yiizdesi

Hidrokarbonlar igerisinde yogunlugu en fazla olan aromatilerdir. Dolayisiyla birim hacim
basina en yiiksek alt 1s1l degere sahip olduklarindan isli yanarlar. Yanma odasina piiskiirtiilen
yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmasi durumunda yanma sonucu olusan karbon
birikintilerinin ¢oklugu sebebiyle ozellikle subap sap1 ve tablalarinda ve enjektér meme
uclarinda kurum olusarak yanma odas1 hacminin azalmasina sebep olmaktadir. Yanma odast
icerisinde ¢ok fazla miktarda biriken artiklar yiiziinden yanma verimi azalarak performans
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu ylizden Ozellikle jet yakitlarinda aromatik

agirhiginin %25'den fazla bulunmalari arzu edilmez.

Dizel yakit1 igerisindeki aromatik bilesenin oraninin distiriilmesi, HC emisyonunun

diismesini saglamaktadir. (Ejder, 2006)

2.3. Biyodizelin Ozellikleri

Mevcut dizel yakitina benzer 6zellik gosteren biyodizel, dizel motorlarinda bazi degisiklikler
ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel, direk olarak motorin yerine
kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belli oranlarda karisim olusturarak da

kullanilabilir. Biyodizel yakiti, petrol kokenli yakitlara gore daha az emisyon iiretir, kiikiirt
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icermez.

Dizel motorlarinda hava-yakit karisimi yanma odasi i¢inde gergeklestirilmekte, dolayisiyla
karisim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini etkileyen bir islem
olmaktadir. Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, motorinle karsilastirildiginda %11 oraninda
daha fazla oldugu icin biyodizel kullaniminda karisim olusumu daha iyi olmakta, bunun

sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir. (Schumacher, 1997)

Standartlara uygun biyodizelin diger 6zellikleri asagidaki gibidir;

2.3.1. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu genellikle yag c¢esidine goredegismesine ragmen 15 °C'de 880-
920 kg/m*® gelmektedir. Bu belirleme DIN EN ISO 3675 veya DIN EN ISO 12185
standartlarina gore yapilmaktadir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise diismekte ve motorin
seviyesine inebilmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadik¢a yogunluk azalir, ¢ift bag sayisi
arttikca yogunluk artar. Elde edilen biyodizel yogunlugu fazla ¢ikmasi ortamdan gliserinin
yeterince uzaklastirilmadiginin gostergesidir. Biyodizel, motorine oranla %10-15 daha az 1s1l
degere sahiptir, fakat %5-7 oraninda daha fazla yogundur. Diisiik 1s1l deger sonucu, motor
giicii ve torkunda diigiis olmaktadir. Ancak yiiksek yogunluk nedeniyle giic kaybi
azalmaktadir. (Akyarli, 2004)

2.3.2. Parlama Noktasi

Parlama noktas1 yakitlarin risk siniflamasinda ¢ok onemlidir. Tasima ve depolama igin
parlama noktasinin yiiksek olmasi istenir. Dizel yakitinin parlama noktas1 74 °C olmasina
ragmen bitkisel yaglarin parlama noktast 300 °C'den yukarida, biyodizelin parlama noktasi ise
220 °C civarindadir. Parlama noktasinin tespitinde DIN EN 22719 standardi uygulanmaktadir.
(Akyarh, 2004)

2.3.3. Kalori Degeri

Kalori degeri motorun optimum calismasi i¢in dnemlidir ve yakiti¢in kriterdir. Genellikle
biyodizelin kalori degeri 35 mj/kg'dan daha biiyiiktiir. Kalori degeri DIN 51900-3 test
metoduna gore belirlenmektedir. (Akyarli, 2004)

2.3.4. Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik o6zelligidir. Yiksek viskozite yakitin fakir
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atomizasyonuna, kotli yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine
ve yaglama yagmin bozulmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite pompalanabilmeyi ve
enjektorlerin piiskiirtmesini azaltir. Viskozite sicakliga baghdir. Biyodizelin viskozite degeri
40 °C'de 3,5-6 mm?/s arasinda degismektedir. Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca
viskozite artar, ¢ifte bag sayis1 arttikca viskozite azalir. Yiiksek viskozite c¢ikmasi

transesterifikasyon isleminin basari ile tamamlanamadiginin gostergesidir.

Test metodu olarak DIN EN ISO 3104 uygulanmaktadir. Yiiksek viskozite sorununu ¢6zmek

icin iki temel strateji vardir;
Motorun yakita uyarlanmast: Bitkisel yagli motorlar- stasyoner motorlar

Yakitin motora uyarlanmasi: Biyodizel (viskozite diisiiriilmesi)

2.3.5. Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin sogukta
kullaniminda problem ¢ikarmaktadir. Doymus hidrokarbonlarin CP, CFPP, PP degerleri
yiiksektir. Yiiksek sicaklikta kristalize olurlar.

Hayvansal ve kizartma yaglarin doymus hidrokarbon sayisi1 fazladir.

Soguk akis 6zelligi iyi olmayan yakit kullanimi motorun yakit besleme elemanlarina hasar

verir. Ayrica motorda ilk hareket problemleri olusur. (Akyarli, 2004)

2.3.6. Setan Sayisi

Dizel yakitlarinin tutugma 6zelligini belirtir. Yiiksek setan sayisi tutusma gecikmesi siiresini
azaltir. Uzun diiz zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayisi yiiksektir. Kendi kendine
tutusma sicakligr yiiksek olan yakitlar dizel vuruntusuna daha fazla egilimlidir. Setan sayist
hidrokarbonlarin uzunlugu arttik¢a artar, ¢ift bag sayisi arttik¢a azalir. Orta veya uzun zincirli
doymus hidrokarbonlarin setan sayilar1 yiiksektir (palm ve don yagi). Soya ve aycicegi
yaginin doymamighgi yiliksek olup setan sayilar1 diigiiktiir. Oksidasyon sonucu olusan
peroksitler setan sayisimi arttirir. EN 14214 standardinda minimum setan sayist 51'dir.

(Karahan, 2006)

2.3.7. Is1l Deger

Yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktarimi belirler. Agirlik sinirlamasi olan
araglar icin bu deger ¢ok 6nemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1s1l

deger artar (palm yagi1). Doymamislik arttik¢a (hidrojen sayisi azaldike¢a) 1s1l deger azalir.
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Biyodizelin 1s1l degeri oksijen iceriginden dolay1 (yaklasik %11) fosil dizel yakitina gére daha
diistiktiir (Kanola %13 kiitleseli,%8 hacimsel-biyodizelin yogunlugu yiiksek). Ayni motor
sartlar1 altinda biyodizelin gii¢ ve torku daha diigliktiir. Enjeksiyon hacmi artarsa ayni motor

performansi elde edilebilir. Ancak yakit sarfiyati artar. (Karahan, 2006)

2.3.8. Yaglayicihk

Motor elemanlarinin (piston- segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.) siirtiinme ve

asinma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglamaya ihtiyaci vardir.
Giliniimiiz fosil dizel yakitlarindaki kiikiirt miktar1 oldukca diistirilmiistiir.

Kikiirt miktar1 dugiiriilmiis dizel yakitlar1 i¢in yaglama 6zelligini arttiran katkilar
kullanilmaktadir. Ancak katki miktar1 arttiginda yakit besleme elemanlarinda tortular

olusmaktadir.
Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi ¢ok iyidir.

Bazi ¢alismalarda %0,15-0,5 (hac/hac) biyodizel eklenmesi ile kiikiirtsiiz fosil dizel yakit1 i¢cin
asinma izi standartta belirtilen 460 mikrometre degerinin altinda kalmistir. (Karahan, 2006)

2.3.9. Karbon Artig1

Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370 test
metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya yanma
odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Denemeler, biyodizelin pratikte yok denecek
kadar az karbon artigi biraktiZi ve maksimum degerin kiitlenin %0,4'i kadar oldugunu

gostermistir. (Akyarli, 2004)

2.3.10. iyot Sayisi

Iyot say1s1 bitkisel yaglarin dzelligi ve ¢ift bag sayisina gore degismektedir. Yiiksek iyot say1li
yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar meydana gelmesine

sebep olmaktadir. (Akyarl, 2004)

2.3.11. Kiikiirt Icerigi

Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla karsilastirildigt zaman kiikiirt

miktarlarinda azalma oldugu goriiliir. (4/tinsoy, 2006)
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2.3.12. Su icerigi

Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin tiretimi ve depolanmasi
esnasinda karigabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermesi motor icin dezavantaj
degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda yanma sicakligini ve Nox
emisyonlar1 azaltabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyon sistemlerinde su yakittan ayrilarak

enjektor sisteminde cliriimelere sebep olabilir. (4lfinsoy, 2006)

2.3.13. Oksidasyon Kararhhg:

Biyodizelin kimyasal yapist itibari ile oksidasyon kararliligi fosil dizel yakitina gore ¢ok daha
disiiktiir (aycicegi yaginda linoleik ve linolenik asit fazla). Doymus yag asitlerinin
oksidasyon kararlilig1 yiiksektir (palm yagi). Oksidasyon kararliligi ham yagin tokeferol ve
karoten (antioksidan) icerigine de baghdir. Antioksidan katkilar kullanilir. (4ltinsoy, 2006)

2.3.14. Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda artaya c¢ikan olumsuzluklardan biri, yaglama
yaginin seyrelmesidir. Motor yagi ve biyodizelin motor i¢indeki direkt iliskisi, yakit
enjeksiyon pompasinda ve silindir igerisindeki yakit enjeksiyonu yanma islemi siirecince
olamktadir. Arastirmalar yaglama yagi seyrelmesinin %4-5 oraninda oldugunu gdstermistir.

(Karabektas, 2002)

Yag seyrelmesi motor yasinin biiyiikliigii ile veya motorun ¢aligma siiresinin fazlaligi ile artis
gosterir. Piston-silindir arasindaki asinma ve yag boslugunun artmas: ile daha fazla yakit
yaglama yagina karisir ve sonugta yagi bozar. Motorin kullaniminda yaglama yagina karisan
yakitin biiyiik kismi kisa silirede buharlasirken, biyodizel kullaniminda, yakiti olusturan ester
molekiillerinin kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu i¢in buharlagsma olmaz ve motor

yag1 kisa stirede bozulur. (4/tinsoy, 2006)

2.3.15. Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel i¢in alinmada 6ldiiriicii doz
17,4 g biyodizel/kg viicut agirligi seklindedir. Sofra tuzu i¢in bu deger 1,75 g tuz/kg viicut
agirhig olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde
yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte %4'liik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi
oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin
karigimlariin kullaniminda motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (géz koruyucular,

havalandirma sistemi vb.) kullanilmas1 6nerilmektedir. /2/
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2.3.16. Biyobozunabilirlik

Biyodizelin olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca hizla pargalanarak bozunur.
10000 mg/lt'ye kadar herhangibir olumsuz mikrobiyolojik etki gdstermezler. Suya
birakildiginda biyodizelin 28 gilinde %95'i, motorinin ise %401 bozunabilmektedir.

Biyodizelin dogada bozunabilme 6zelligi dekstroza (seker) benzemektedir. /2/
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2.4. Biyodizel Ozelliklerinin Dizel Yakit ile Karsilastirilmasi

Cizelge 2.1. Biyodizel ile dizel yakit1 6zelliklerinin karsilastirilmasi (4ltinsoy, 2006)

FOSIL DIiZEL (EN 590) BIYODIZEL (EN 14214)
Yogunluk (kg/m?) 15 °C 820-845 860-900
Viskozite (mm?/s) 40 °C 2,0-4,5 3,5-5,0
Parlama Noktasi >55 >=120
Yaglayicilik <=460 -
Su Igerigi <=200 <=500
Setan Sayisi >=5] >=51
Oksidasyon Stabilitesi - >=6
Iyot Sayisi - <=120

2.4.1. Biyodizelin Ustiinliikleri ve Sakincalar

Yukarida anlatilan 6zelliklerin yaninda, biyodizelin elde edilmesinde, temel madde olarak

zirai Uriinler kullanildig1 i¢in, bir¢ok iilke tarafindan yerli kaynaklarla tretilir. Anlatilanlar

15181nda, asagida siralanan sebepler nedeni ile biyodizel 6nem kazanmaktadir;

Fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi ve bu nedenle petrol fiyatlarinin giderek yiikselmesi,

Fosil yakitlarin kullanimindan dogan biiyiik ¢evre zararlari ve bunlarin telafisi i¢in
ilkelerin enerji kaynaklar1 c¢esitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan kurtulabilme

strateji ve ¢abalari,
Savas ve zorunlu hallerde stratejik yakit olma 6zelligi,

Tarim riinlerinin  sanayiye entegrasyonunu saglayarak {ilkelerin tarimsal

kalkinmasinin ¢arpan etkisiyle hizlandirmasi,

Motorlar {izerinde sagladig1 avantajlar; setan sayisinin petrol dizeline gore yiiksek
olusu, yaglayicilik 6zelligi nedeniyle motorlara yanma ve kullanim acisindan sagladigi

faydalar,
Kiiciik (evsel) ve sanayi tipi iiretiminin ekonomik uygulanabiliriligi,

Parlama noktas1 petrodizele gore daha ytiksektir. Bu sebeple tasima ve depolanmasi

itibariyle diinya standartlarinda "Tehlikeli Madde" kapsaminda yer almamasi, giivenli
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yakit kabul edilmesi,

e Biyodizelin motorda kullanimnda herhangi bir degisiklige ihtiya¢ olmamasi,

e Petrodizele yakin 6zgiil yakit tiiketimi, gli¢ ve moment degerlerine sahip olmasi,

e Motor dmriinii uzatan, kurum olusturmayan bir yakit olmasi,

e Biyolojik olarak kolay ve hizli bozunabilir olmasi,

e Kanser yapicit madde ve kiikiirt oraninin az olmasi,

e Ulasim diginda 1sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun olmasi,
biyodizelin istiinliikleridir.
Bu iistiinliiklere ragmen biyodizelin sakincali yonleri de vardir. Bunlar;

e Isil degeri petrodizele gore diisiiktiir. Bu durum motordaki yanma sonucunda bir

miktar gii¢c diismesine yol acar.

e Soguk hava sartlarindan petrodizele gore daha ¢abuk etkilenir. Bu durum biyodizelin
soguk iklim boélgelerinde kullanimini sinirlandirir. Bunu asabilmek icin B20 kullanim

formu tercih edilmektedir.

e Azot oksit emisyonu petrodizele gore biraz daha yiiksektir. Ancak bu sorun yanma

sicakligini azaltarak asilabilir. (Ogiit, 2005)
e Yaglama yaginin seyrelmesine neden olmaktadir.

(Altinsoy, 2006)

2.4.2. Biyodizel Emisyonlari

Biyodizel, emisyon sonuglar1 ve insan sagligina olasi etkileri eksiksiz olarak yaymlanmis ve
Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansina (U.S Environmental Protection Agency-EPA)
gonderilmis ilk ve tek alternatif yakittir. EPA'nin yakit ya da yakat katki maddelerine sertifika

verdigi bu program ¢ok siki emisyon programlari icermektedir. Sonuglar su sekildedir.
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Cizelge 2.2. Biyodizel emisyonlari /4/

EMISYON TiPI B100 B20
REGULE EDILMIS

Toplam Yanmamis - % 67 -% 20
Hidrokarbonlar

CcO - % 48 -% 12
Partikiil Madde - % 47 -% 12
NO +% 10 + %2

REGULE EDILMEMIS

Siilfat - % 100 - % 20
PAH - % 80 -% 13
NPAH -% 90 - % 50

Bu tablodaki sonuglara gore;

Biyodizel kullanimi ile toplam hidrokarbon (yerel olarak sis ve ozon olusumuna katki
yapan faktorlerden biri) miktari, dizel kullanilmasi ile ortaya ¢ikan miktardan %50

daha distktiir.

Kiikiirt emisyonlari, saf biyodizel kullanimiyla neredeyse tamamen yok edilmektedir.
Kiikiirt oksitlerin ve siilfatlarin (asit yagmurlarinin ana bileseni) egzoz emisyonlari,

standart dizele kiyasla, biyodizel kullanimi ile 6nemli miktarda yok edilmektedirler.

Testler gostermistir ki, biyodizelin, dizel motorlarda kullanimi ile yanmamis
hidrokarbon, karbonmonoksit ve partikill madde miktarinda 6nemli diisiisler elde

edilmistir. Azotoksitlerin emisyonlar1 ayni veya biraz artmistir.

Karbonmonoksitin (zehirli bir gaz) egzoz emisyonlari, biyodizel kullanimi ile dizel

kullanimina kiyasla %48 oraninda azalmistir.

Partikiil maddeleri solumak insan sagligi icin son derece zararhidir. Biyodizel
kullanimi ile dizel kullanimina kiyasla, partikiil madde miktarinda %47 oraninda bir

azalma goriilmiistiir.

Biyodizel kullanimi ile toplam hidrokarbon (yerel olarak sis ve ozon olusumuna katki
yapan faktorlerden biri) miktari, dizel kullanilmasi ile ortaya ¢ikan miktardan %67

daha distktiir.
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e NOx emisyonlar1 (yerel olarak sis ve ozon olusumuna katki yapan faktorlerden biri),
biyodizel kullanimi ile motor tipine ve test prosediiriine bagli olarak azalir veya artar.
Fakat biyodizelin kiikiirt icermemesi standart dizel ile kullanilamayan NOx kontrol
tekniklerinin biyodizel ile kullanilabilmesini saglar. Bu sebeple biyodizelin Nox

emisyonu efektif bir sekilde kontrol ve yok edebilir. (4ltinsoy, 2006)

2.5. Biyodizelin Malzeme Uyumu

Biyodizel orta smif bir ¢oziiciidiir. Boyanmis ylizeyler ile temas ettiginde bazi boyalari
cozebilmektedir. Biyodizelin ¢oziicii Ozelliginden dolayr daha 6nceden dizel yakitindan
kaynaklanan sediment ve tortular1 ¢ozerek yakit filtresinin hatta enjektorlerin tikanmasina
sebep olabilir. Biyodizel yakit deposuna konulmadan o©nce yakit deposunun igi

temizlenmelidir.
Biyodizelin oksidasyonu sonucu organik asitler veya polimerler olusmaktadir.
Olusan asitler agagidaki malzemelere etki eder;

Bakar, piring, bronz ve diger bakir alasimlari, ¢inko, ¢inko alagimlari, ¢inko-fosfat yiizeyler,

kursun, bronz i¢inde kursun (alagim olarak).
Olusan korozyonun etkileri sdyledir;

e Enjektér meme koklagmasi

e Yiizeylerin zayiflamasi

e Korozyon iyonlarindan ¢6ziinemeyen sabunlarin olugmasi (bu da tortu olusumuna ve

hareketli elemanlarin yapismasina yol agar).

Bakir borular, piring regiilatorler ve bakir rekorlarda kursun ve ¢inko kaplamalardan
kacmilmalidir. Yakit veya rekorlar renk degistirmeye meyleder ve tortu meydana gelerek

filtreye ulasir. Zarar gérmiis parg¢a celik veya olani ile degistirilmelidir. (Tyson, 2001)

Biyodizelin, dizel yakiti alternatifi olarak kullanilmasi durumunda cesitli metal, kauguk ve
plastik parcalar {izerindeki korozif etkiside bazi arastirmacilarca incelenmistir. ABD-Pertoria
Universitesi'nde aygicegi ester iiriinlerinin muhtelif maddeler iizerindeki korozif etkisinin
arastirildigr bir calismada celik, pik demir, aliiminyum, piring, bakir, galvanizli ¢elik ve
paslanmaz celik gibi metallerdeki korozyona bagl kiitle kaybinin 1 mikrometre/yil oldugu
belirlenmistir. Ayrica piskiirtme pompast ve kontrol baglantilar1 {izerinde yapilan

incelemelerde de korozyona ait higbir belirtiye rastlanmadigi belirtilmistir.



19
Aycicegi yag1 metil esteriyle gerceklestirilen bir bagka motor performansi ¢alismasi sonunda
metal pargalarda korozyona rastlanmadigi, ancak tiim plastik aksamin sertlesme egilimi ve
mukavemette diisme gosterdigi bildirilmektedir. Ester yakitin tiim kauguk parcalarda tahrip
edici ozellik gosterdigi, viton A kaugugun konstriiksiyon agisindan en uygun kauguk oldugu
belirtilmektedir. /13/ ester yakitlarin uzun siireli temas sonucunda boyalar lizerinde ¢oziicii
etkisi yaptig1 bunun gozoniinde tutularak gerekli aksama dayanikli boya uygulamasinin

yararli olacag1 vurgulanmaktadir. (Karahan, 2006)

2.6. Biyodizel Standartlar:

Biyodizel saf ve motorin-biyodizel karisimlart seklinde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu

yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 : %5 Biyodizel + %95 Motorin

B20 : % 20 Biyodizel + %80 Motorin

B50 :% 50 Biyodizel + %50 Motorin

B100 : %100 Biyodizel

Biyodizel i¢in EN 14214 ve EN 14213 Avrupa Birligi Standardlarn ile, ASTM D 6751
Amerikan Standard yiiriirliiktedir. Ulkemizde EN standardlari temel alinarak hazirlanmis,

TS EN 14214 : OTOBIYODIZEL

TS EN 14213 : YAKITBIYODIZEL standartlar yiiriirliiktedir. /1/
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3. BIYODIZEL URETIM YONTEMLERI

Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyodizel elde
edilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, mono hidrik bir alkolle (etanol,
metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varli§inda ana iirlin olarak yag
asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonundayan {iriin olarak
di ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Biyodizel {iretiminde
bitkisel yag olarak palm, kolza, aycigek, soya ve kullanilmis kizartma yaglari, alkol olarak
metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya potayum hidroksit) tercih
edilmektedir. Hayvansal yaglar da biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir. Sekil 3.1.'de
biyodizelin kimyasal iiretim prosesi sunulmustur. Uretim teknolojisinde zorluk
bulunmamaktadir. Ureimdeki en énemli nokta biyodizelin saflik derecesidir. Bu nedenle

rafinasyon asamasi 6nem kazanmaktadir. Biyodizel %99 degeri iizerinde saf tiretilmelidir. /1/

CH2OCOR"' KATALIZOR CHon R"'COOR

‘CHzOCOR" + 3ROH —p» CHOH + R"COOR

CH,OCOR' CH,OH R'COOR
YAG ALKOL GLISERIN BiYODIZEL

Sekil 3.1. Biyodizel Uretimi Kimyasal Reaksiyonu

3.2. Biyodizel Uretim Sistemleri

Biyodizel iiretiminin ¢esitli metotlar1 olmakla birlikte gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan
yontem transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon; yag asitlerinin (bitkisel yaglar,
evsel atik yaglar, hayvansal yaglar) bazik bir katalizor esliginde alkol (metanol, etanol vb.) ile
esterlesme reaksiyonudur. Uretim teknigi olarak kesikli, yar1 kesikli ve siirekli iiretim
yontemleri uygulanmaktadir. 1k yatirim maliyeti agisindan kesikli sistem en ucuzu olmasina
ragmen iiretim maliyeti acisindan en pahalisidir. Ciinkii iiretim sirasinda elde edilen gliserinin
saflig1t %50 mertebesinde olup, 6nemli bir ticari degeri bulunmamaktadir. Ayrica EN 14214

standardina uygun biyodizel iiretmek her zaman miimkiin olmamaktadir.

3.2.1. Kesikli Sistem

Biyodizel iiretiminin en basit ve ilk yatirnm maliyeti en az olan metodu karistiricili tank

reaktorlerden olusan kesikli sistemdir. (Sekil 3.2)
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katalizor | C—— >
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kesikli sistem *
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SU
- . .
GLISERIN
4>

Sekil 3.2. Kesikli Sistem Biyodizel Uretim Semasi

Bu sistemde alkol/trigliserid orani 4:1 ile 20:1 (mol/mol) arasinda kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan oran 6:1'dir. Proses sicakligi 25°C ile 85°C arasinda olmakla birlikte genellikle
65°C olarak tanimlanmistir. Bu sistemde en ¢ok kullanilan katalizér sodyum hidroksittir.
Muhakkak ki potasyum hidroksit de tercih edilebilir. Tipik katalizér oranlar1 %0,3 ile %1,5
arasindadir. Reaksiyon baslangicindan 6nce alkol ve katalizoriin karistirilmasi ve homojen
denge saglandiktan sonra yag ile reaksiyona girmesi ana prosediirdiir. (Garpen, Clements,

Knothe, 2004)

Bazi sistem dizaynlarinda, olusan ester icerigini %94-%96 mertebelerine ¢ikarmak icin cift
reaksiyon tasarlanabilmektedir. Reaksiyon sicakliklar1 ve alkol/yag orami artirildikca
reaksiyon verimliligi artmaktadir. Kesikli sistemlerde reaksiyon zamanlar1 20 dakika ile 60
dakika arasinda segilebilmektedir. Sistemde Oncelikle yag reaktdre alinir. Bu esnada susuz
alkol ve katalizor karisimi hazirlanir. Karisim reaktore alinir ve belirlenen reaksiyon siiresince
karigtiricilt ve 1siticilt tankta belirlenen reaksiyon sicakliginda ve siiresinde reaksiyon
gerceklestirilir. Reaksiyon sonucunda karigtirma islemi durdurulur. Ester ve gliserin ayrisma
islemi hemen reaksiyon sonunda baslamaktadir. Tam bir ayrisma i¢in yeterli miktarda

bekletildikten sonra, alt faz olan gliserin, sistemden ayrilarak bagka bir toplama {initesine
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ayrilir. istege bagl olarak bu iinitede gliserin igerisindeki alkol geri kazanilarak tekrar isletme
kullannomina verilir. Reaksiyona girmemis alkol bazi isletmelerde hemen reaksiyon sonunda
kazanilabilmektedir. Alkol, buharlastirma ya da flas iinitesiyle geri kazanilir. Reaksiyon
sirasinda alkoliin susuz olmasi 6nemli oldugu i¢in geri kazanilan alkoldeki su molekiiler
elekler vasitasiyla alinmalidir. Gliserin ayrildiktan sonra, ndétralizasyon islemleri ig¢in ester
pompalar vasitasiyla yikama iinitesine almir. Yumusak 1lik su ile yikama islemi yapilir.
Sistem icerisinde kalan atik alkol ve tuz, yikama islemi ile sistemden almnir. Kesikli
sistemlerde bazi zamanlar asitli yikama tercih edilmektedir. Bu islem ortamda bulunan alkol
ve tuzlarin daha etkin bir sekilde disar1 atilmasini saglar. Aksi takdirde 2 hatta 3 yikama
islemi mevcut tesislerde uygulanmaktadir. Yikama sonrasi ester kurutma tankina alinir ve
burada ester igerisinde kalan su, buharlastirma yoluyla sistemden atilir. Ulkemizdeki
tesislerde kurutma islemi 120 °C- 30 °C civarlarinda gerceklestirilmekte bu da biyodizel
kalitesini diistirmektedir. Kurutma islemi vakum altinda yapilarak 80 °C- 90 °C'de siireg
tamamlanmalidir. Kurutma islemi sonucunda elde edilen biyodizel stok tanklarina sevk edilir.

(Biyoyakit Diinyasi Dergisi, Kasim 2006)

3.2.2. Yan Kesikli Sistem

Yari kesikli sistem kesikli sistemin modernlestirilmis halidir. ilk yatirim maliyeti, kullanilan
seperatdrler nedeniyle kesikli sisteme nazaran daha yiiksektir. Uretilen biyodizel kalitesi EN
14214 standardini karsilamakla birlikte iiretilen gliserinin saflig1 %60 - %70 mertebesindedir.
Gliserin saflastirma initesi ilavesi ile saflig1 %85 mertebesine ¢ikarmak miimkiindiir. Yari
kesikli sistem giinliik biyodizel kapasitesi en fazla 50-60 ton olan tesisler i¢in uygun olmakla
birlikte, oOzellikle giinlik iiretim kapasitesi 100 tonun {izerindeki tesisler igin
onerilmemektedir. Yar1 kesikli biyodizel iiretim prosesinde, reaktdrde esterlestirilen yag ve
metoksik karisimi seperatore gonderilir. Seperatorde yogunluk farkindan dolay: gliserin ve
biyodizel fazlar1 ayrilir. Seperatorden ayrilan biyodizel, igerisinde kalan alkolden arindirilmak
lizere bir geri kazanim tankindan gegirilir. Daha once bahsedildigi gibi alkol geri kazanimi
istege bagli olarak gliserinden de kazanilabilir. Ya da yine reaksiyon islemi gerceklestikten
sonra reaktorden alkol kazanimi yapilabilir. Bdylelikle seperatore giren gliserin ester
fazlarinda alkol bulunmaz. Alkolden arinmis olan biyodizel sirasiyla yikama ve kurutma
islemlerine tabii tutulur. Kurutma isleminde de biyodizelin igerisinden suyu uzaklagtirmak
icin ikinci bir seperatdr de bazi sistemlerde tercih edilmektedir. Son iirlin olarak c¢ikan

biyodizel kullanima hazirdir. (Biyoyakit Diinyasi Dergisi, Kasim 2006)
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3.2.3. Siirekli Sistem

Biyodizel tiretim teknikleri arasinda en popiiler sistemdir. Siirekli karistiricili tank reaktorlerin

seri baglanmasiyla olusan prosestir.

ALKOL
Hammadde 4
>
alkol | et P ReakOr g BIYODIZEL
ALKOL T
katalizor G *
seperator ;«: reaktor2 — -
\
GLISERIN
GLISERIN

Sekil 3.3. Siirekli Sistem Biyodizel Uretim Semasi

Islenecek olan hammadde &nce ilk reaktdre gelir burada islendikten sonra seperatdrden geger
ve ikinci reaktore girer. Burada reaksiyon daha hizli gerceklesir ve %98 dolaylarinda
esterlesme meydana gelir. Biyodizel iiretim asamalarinda birkag c¢esit karistirma yontemi
kullanilmaktadir. Hareketsiz mikserler, pompalar vasitasiyla da karnistirma islemi
gerceklestirilebilir. Bu tip karistiricilarin yerine, reaktoriin tank seklinde degil de, tiip seklinde
olmasi stirekli sistemin 6zelligidir. (Harvey, Macley, Seliger, 2003) Reaksiyon karigimi, tiip
seklindeki kanallardan gecgerken ayn1 zamanda karisim gergeklesir. Boylelikle seri baglanmis
tank reaktor gorevi goriir. Siirekli sistemde reaksiyon zamani normal karistiricili sisteme gore
oldukca kisadir. Reaksiyon oraninin yiiksek olmasi igin bu tarz sistemlerde yiiksek sicaklik ve
basing uygulamasi tercih edilmektedir. Reaksiyon sonrasinda iirlin yikama ve kurutma

islemlerine tabi tutulmaktadir.

3.2.4. Yiiksek Serbest Yag Asit Sistemi

Normal katalizorlii sistemlerde, yliksek serbest yag asidi degerine sahip hammaddeler,

katalizor esliginde reaksiyona girdiginde sabun olusumu meydana gelir. Kabul edilebilir
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serbest yag asidi (FFA) degeri %2'den az olmasi1 gerekmektedir. Ozellikle tercih edilen deger
ise %1'in altindaki degerlerdir. Bazi durumlarda 6n esterlestirme olarak adlandirilan asit

esterifirikasyonu uygulanmaktadir. (sekil 3.4)

SU

Yiiksek FFA Degerinde
Hammadde

|

g T Notralizasyon

- Asit Reaktor Aylrmay p Kurutucu
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Sekil 3.4. Yiiksek Serbest Yag Asit Biyodizel Uretim Y&ntemi

Bazi diisiincelere gore yiiksek serbest yag asitli mamiillerde serbest yag asitlerini yok etme ya
da asit esterifikasyon {initesinde aywrma islemi ile aritmada bu sistem tercih
edilmektedir.Mamule kostik eklenir ve sonu¢ olarak olusan sabun merkezkag etkisi

kullanilarak atilir. Buna kostik ayrisma da denmektedir.

Baz trigliseridler kostik ayrisma esnasinda sabunla beraber kaybedilir. Sabun karigimi asitle
etkilestirilerek yag asitleri ve ayirma tankinda kaybedilen yaglar geri kazanilir. Aritilmis
yaglar kurutulur ve transesterifikasyon igin gerekli prosese gonderilir. Bu durumda atilan
serbest yag asitlerini bosa harcamaktansa, asit esterifikasyon prosesiyle metil esterine

dontstiriilebilir.

Daha once belirtildigi gibi asit kataliz prosesi FFA degeri yliksek olan yaglarin direk
esterifikasyonunda kullanilir. Ozellikle donyagi ve igyag1 yiiksek FFA degerlerine sahip
hammaddelerdir. Muhakkak suretle daha ucuza temin edilebilmektedir. FFA degerleri %15
civarlarinda ya da daha azdir. Bu tarz hammaddelerin direk asit esterifikasyonunda, reaksiyon
esnasinda su ortamdan atilmalidir. Bunun yaninda serbest yag asidi orani 20:1 ile 40:1
oarnlar1 arasinda alkol kullanimi gerektirmektedir. Proses uygulamasina uygun olarak bu
sistemin olduk¢a fazla asit katalizor tiiketecegi de unutulmamalidir. (Garpen, Clements,

Knothe, 2004)
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3.2.5. Katalizorsiiz Sistem

3.2.5.1. Biox Sistem

Biox sistemi, alkoliin yag fazi i¢inde ¢ok yavas ¢oziinmesinden kaynaklanan yavas reaksiyon
zamanini diizenlemek i¢in tasarlanmistir(sekil 3.5). bu sistemde alkolii ¢6zmede co-solvent
olarak tetrahydrofuran kullanilmaktadir. Reaksiyon zamani 5-10 dakikadir. Ester ve gliserin
fazlarinda atik kataizoér bulunmaz. Tetrahydrofuranin toksik 6zelligi nedeniyle bu sistemlerde

kullanim1 sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Alkol, Co-Solvent — P Ester

TG T
—>
Alkol > Reaktor

Co-Solvent I b
—>

Gliserin

Sekil 3.5. Biox Yontemi ile Biyodizel Uretim Sistemi
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3.2.5.2. Siiper Kritik Sistem

Bir s1v1 yahut gaz, kritik noktalarini asan sicaklik ve basing altinda kalirsa, orada aligilmamis
ozelliklere rastlanir. Stv1 ve gaz fazlar yerine, sadece tek bir akis fazi bulunur. Hidroksil
gurubu iceren su veya baslica alkoller siliper asit gorevi goriirler. Siiperkritik yontem ile

biyodizel iiretim sistemi sematik olarak sekil 3.6'da gosterilmistir.

Metanol — P Ester
TG
4’
Alkol Stuiperkritik Reaktor ——— P
Alkol e
— P Gliserin

Sekil 3.6. Siiperkritik Yontem ile Biyodizel Uretim Sistemi

Bu tiir katalizorsiiz yaklasimda alkol yag oran1 42:1 olarak tespit edilmistir. Stiperkritik sartlar
altinda (350 °C- 400 °C araliginda sicaklik ve 80 atm'den daha yiiksek basingta) reaksiyon
zamani 4 dakikadir. Bu sistemin yatirnm ve isletme maliyetleri son derece yliksektir. Bunun
yaninda enerji tiiketimi olduk¢a fazladir. Bu sistemi sasirtict bir modeli Japonya'da
yapilmigtir. Sonug olarak 3 ila 5 dakikada reaksiyon tamamlanmis, ester ve gliserin fazlar

hizl bir sekilde olusmustur. (Warabi, Kusdiana, Saka, 2003)
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4. DIZEL MOTORLARINDA GUC VERIM VE KARAKTERISTiK EGRILER

4.1. Is ve Giic

Tatbik edilen bir kuvvet etkisi ile cisimlerin yer degistirmelerine is denir. Is kaldirma, itme

¢ekme seklinde olur.
Is = kuvvet.yol (Nm)

Gii¢ s0z konusu oldugunda zaman dikkate alinir; diger bir ifade ile birim zamanda yapilan ise

gii¢ denir.
Gili¢c = is / zaman
Motorun is yapma hizi beygir giicii ile 6l¢iiliir.
Beygir giicli (BG) : Bir saniyede yapilan 75 Nm'lik ise denir.

1 BG=0,736 kW

4.2. Faydah Gii¢

Motorun krank mili ucundaki kasnak veya volandan bir fren diizenegi ile Olciilen giice fren
giicii denir. Bu giic, is giigten %25 kadar daha kiiciiktiir. ikisi arasindaki bu fark siirtinmelere
ve su pompasi, yag pompasi, yakit pompasi, sarj dinamosu vb. Motorun ¢alismasi i¢in gerekli
olan parcalara harcanan enerjiden ileri gelmektedir. Gii¢ Olgiimiinde kullanilan cihazlara
genellikle dinamometre denir. Ancak dinamometre direkt olarak giicii degil giiclin

hesaplanmasina yarayan kuvveti veya momenti dlger.

Faydali giiciin hesapalnmasinda kullanilan dinamometreler; proney freni, hidrolik

dinamometre, elektrikli dinamometredir.

4.2.1. Elektrikli Dinamometre ile Faydah Giiciin Olciilmesi

Bir¢ok laboratuarda motor giiciiniin 6l¢iilmesinde elektrikli dinamometreler kullanilir. Bu
cihazin gii¢ 6l¢ilimii sirasinda motor tarafindan dondiiriilen bir dinamosu veya jenerator vardir.

Dinamonun tirettigi akim miktar1 dinamoyu dondiiren motorun giiciiniin 6l¢iilmesini saglar.

4.3. Motor Momenti

Md:F.l
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seklinde hesaplanabilir. Burada;
M, : motor momenti

F : kuvvet

1 : kuvvet kolu

ve kullanilan deney diizeneginde 1=0,35 m'dir.

4.4. Dizel Motorlarinda Karakteristik Egriler

Tasit motorlar1 genis bir devir sayisi araliginda calistirilabilirler. En az devir sayisi, motorun
kararlt ¢alismasi i¢in gerekli sartlar (dizel motorlarinda tutugsma sicakligina ulagsmak igin
gerekli hiz ve yiiksek kompresyon), maksimum devir sayisi ise, emme ve egzoz islemlerinin
verimi, dizelde tutusma gecikmesi, parcalarin 1s1l gerilimleri, artan atalet yiikleri, mekanik

verimdeki diisme vb. tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari; maksimum gii¢ (Pemax), maksimum tork (Memax),
veya en az Ozgil yakit tiiketimini (bemin)1 sagladigt durumlardir. Bu g¢alisma durumlar

motorun kullanim amac1 ve yaptig1 isin 6zellikleri tarafindan belirlenir.

Bir tasit motorunun fonksiyonu motor efektif giiciiniin hareket direncine (tiiketilen ve
genellikle yolun ozelliklerine ve hiza bagli olarak degismekte olan gii¢) esitlik sartlart
tarafindan belirlenir. Tiiketilen gili¢ yalniz tasit hizina degil ayn1 zamanda yolun durumu, yiik,
ivme gibi faktorlere de gelen yiik siirekli degismektedir. Hareket direncinin kisa siireli
artiglary, hizla giden tasitin kinetik enerjisinin bir kismu tarafindan, uzun siireli yiiksek
direngler ise, motor torkunun bir kismi tarafindan karsilanir. Motor torku, gaz pedalinin
motora daha fazla yakit gonderecek yonde hareket ettirilmesiyle arttirilir. Bu nedenle motorun
calisma analizi sadece birka¢ calisma durumunun degil degisik calisma durumlarinin

aragtirmasina yonelik olmalidir.

Motorun degisik calisma durumlarindaki gii¢ ve ekonomisi "motor karakteristikleri" veya

diger bir deyimle "performans egrileri" ile degerlendirilir.

Dizel motorlarinda motor performansini yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarin1 belirlemekte
kullanilan motor devrine ve yiike bagl olarak ¢izilen pratik anlam tasiyan karakteristik egriler
birlik ¢esitli verim degerlerinin (volumetrik, mekanik, efektif, termik, yanma vb.) de bilinmesi

motordaki yanma ve enerji dengesi hakkinda bilgi verir.
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5. DENEYSEL CALISMA
Bu boliimde Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Otomotiv Ana Bilim Dali Motorlar Laboratuari'nda yapilan deneysel ¢alisma hakkinda bilgi

verilecektir.

5.1. Deneyin Amaci

Bu calismada %20 soya + %20 aycicek + %60 kanoladan elde edilmis biyodizel ve
%30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel ile yapilan deneylerden, dizel motorun
motorine gore performansi, egzoz emisyonlart ve silindir i¢i basing degisimleri elde

edilmistir.

5.2. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan diizenek iki ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar; stasyoner dizel motoru ve
bu motorun tahrik ettigi bir DC motordur. Bunlarin yaninda yiikleme direngler, sinyal
ylkseltici, basing sensorii, osiloskop, sicaklik Olger, yakit tanklari, egzoz gaz analiz cihazi ve

kontrol paneli mevcuttur.

Deneyde kullanilan deney iinitesinin sematik yapisi Sekil 5.1°de, genel goriintimii ise Sekil

5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Deney Diizenegi Sematik Yapisi

Sekil 5.2. Deney diizenegi genel goriiniimii
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5.2.1. Deney Motoru

Bu calismada Lombardini marka, hava sogutmali, tek silindirli bir dizel motoru kullanilmstir.
Motorun genel goriiniimii Sekil 5.3’da, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Deney Motoru Genel Gorliniimii.
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Cizelge 5.1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri

Markasi ANTOR-LOMBARDINI
Modeli LDA 450
Silindir sayisi (adet) 1
Silindir ¢api (mm) 85
Stroku (mm) 80
Strok hacmi (cm3) 454
Kompresyon orani 17,51
Devir (d/d) 3000
Giig (N DIN70020) (kW) 7,5
Maksimum tork (Nm) 28,5
Yakit titkketimi (It/h) 1,7
Yag tiketimi (kg/h) 0,007
Bos agirlik (kg) 57
Yanma havasi ihtiyaci 560
(3000 d/d) (1t/1")

Sogutma havasi ihtiyaci

(3000 did) (1t1) 9000
Krank miI!'maksimum 250
eksenel yiik (kg)

5.2.2. DC Motor ve Load Cell

DC motor bu sistemde dinamometre olarak gorev almaktadir. Bu sistemle motorun belli devir
ve ylk sartlarinda yiliklenmesi saglanarak rotora karsi bir direng olusturulup motorun giicii
Ol¢iilmektedir. Deneyde dinamo govdesi ve ona bagli olan stator sarkac sehpada oldugu gibi
iki yatak tizerinde sallandirilir. Dinamonun {izerinde bir kol mevcut olup, ucunda yiikii tespit
etmemizi saglayan 300 kg kapasiteli load cell bulunmaktadir. Statorun dogurdugu manyetik
alanda donen rotor statoru ve govdeyi yatirir. Govdenin donmesine karst koymak ve kolu
yatay durumda i¢in gerekli agirlik load cell vasitasiyla kontrol panelindeki yiik gostergesinden
okunur. Direncler yiiklenerek rotor ile stator arasinda olusan manyetik alanin degismesiyle

motordan alinan yiik,dolayisiyla moment ve tork ile olan baglantist kurulur.

DC motor, dizel motoruna kayis — kasnak sistemiyle baglanmis olup, yiikk miktar1 kontrrol

panelindeki kumanda kolu vasitasiyla ayarlanmaktadir.

Sekil 10'da DC motor ve sekil 11'de de load cell goriilmektedir.



Sekil 5.4. DC Motor Genel Gorlintimii

Sekil 5.5. Load Cell Genel Goriintimii
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5.2.3. Transdiiser, Sinyal Yiikseltici, Bilgisayar ve Osiloskop

Transdiiser basinci elektrik sinyallerine doniistiiriir. Bunlar sinyal ytikseltici ile bilgisayarin
Olgebilecegi seviyeye gelir. Bilgisayarin ses girisine gelen bu sinyaller ayni zamanda
osiloskop vasitasi ile elektriksel elektriksel dalga seklinde gozlemlenir. Transdiiser silindir

kafasina delik agilmak sureti ile yerlestirilmistir.

Osiloskobun genel goriinimii Sekil 5.6’de goriilmektedir.
Transdiiserin 6zellikleri:

MS5 * 0,5 Kistler , Type 6052B , SN 1480865
Olgiim Aralig1 : 1) 0-150 bar
2) 0-100 bar

Hassasiyet : 1) — 19,92 pC/bar 200°C'de kalibre edilmistir.

2)-19,95 pC/bar

Sekil 5.6. Osiloskobun Genel Gorliniimii
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5.2.4. Yakit Tanklari

Deney diizeneginde 5 adet yakit tanki bulunmaktadir. Bunlar 5 yollu vana ile motora
baglanmistir. Deney esnasinda 2 adet yakit tanki kullanilmistir. Kontrol panelinde bulunan
yakit 6l¢lim balonu ile ne kadar zamanda ne kadar yakitin tiiketildigi tayin edilmistir. Yakit

tanklar1 ve 5 yollu vananin genel goriiniimii sekil 5.7'de goriilmektedir.

Sekil 5.7. Yakit Tanklar1 ve 5 Yollu Vananin Genel Goriiniimii

5.2.5. Egzoz Gaz Analiz Cihaz

Bu calismada Bilsa marka egzost emisyon cihazi kullanilmistir. Egzoz hattina egzoz gaz
analiz cihazinin problar1 sokulmak suretiyle egzoz gazlarinin igerisindeki CO, CO,, HC, O,,
NOx ve lambda miktarlarinin tespiti yapilmigtir. Sekil 5.8’de egzoz gaz analiz cihazi genel

gorliinlimii goriilmektedir.



Sekil 5.8. Egzoz Gaz Analiz Cihaz1 Genel Goriliniimii

5.2.6. Kontrol Paneli

Kontrol paneli elemanlart;
1. Karsi yiik ayar kolu
2. Yiik gostergesi
3. Egzoz emisyon selenoid valfi kumanda diigmesi
4. Yakit miktar1 tayininde kullanilan balon
5. Sogutucu fan

Sekil 5.9'de kontrol paneli genel goriiniimii yer almaktadir.




[tecquipment

Sekil 5.9. Kontrol Paneli Genel Gortinimi
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5.3. Deneyde Kullamlan Yakitlar ve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan yakitlardan biri, %20 soya + %20 aygigek + %60 kanoladan elde
edilmis biyodizel karigimidir. Bu yakit piyasadan bu karisim oranlarinda alinmistir ve
laboratuarimizda herhangibir ekstra karigtirma islemi yapilmamistir. Diger yakitimizi ise
laboratuarimizda, yine piyasadan temin ettigimiz soya ve kanola ile, sirasiyla %30 , %70
oranlarinda karistirarak elde ettik. Cizelge 5.2'de %20 soya + %20 ay¢icek + %60 kanoladan
elde edilmis biyodizel karisiminin 6zellikleri yer almaktadir. Cizelge 5.3'de ise diger yakit

karisiminda kullandigimiz kanolanin, ¢izelge 5.4'da da soyanin 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 5.2. %20 Soya+%?20 Aycicek+%60 Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin
Analiz Raporu

TS EN 14214
Ozellikleri

Parametre Standart Sonug min. max. Birim
Ester icerigi EN 14214 98,7 96,5 - % (m/m)
15 °C'de yogunluk TS ENISO 12185 884 860 900 | kg/m3
40 °C'de viskozite TS EN ISO 3104 4,43 3,5 5 mm2/s
Parlama noktasi TS EN ISO 3679 181 120 - °C
CFPP TS EN 116 -8 - - °C
Sulfr icerigi TS EN ISO 20884 3,77 - 10 mg/kg
Karbon tortusu (%10) TS EN1SO 10370 0,19 - 0,3 | % (m/m)
Setan sayisi ISO 5165 - 51 -
Silfat kala ISO 3987 0,02 - 0,02 | % (m/m)
Su icerigi TS ENISO 12937 368 - 500 | mg/kg
Toplam Kirlilik TS EN 12662 - - 24 mg/kg
Bakir serit korozyonu TS EN 14112 1A 1 1 Corr.Degree
110 °C'de oksidasyon TS EN 14104 6,4 6 - |n
stabilitesi
Asit degeri TS EN 14111 0,43 - 0,5 [mgKOH/g
iyot degeri TS EN 14103 113,4 - 120 | glodine/100g
Linolenik asit metilesteri TS EN 14110 7,51 - 12 % (m/m)
Methanol icerigi TS EN 14105 0,0126 - 0,2 |% (m/m)
Serbest gliserol TS EN 14105 0,0 - 0,02 | % (m/m)
Monogliserit igerigi TS EN 14105 0,65 - 0,8 % (m/m)
Digliserit igerigi TS EN 14105 0,20 - 0,2 | % (m/m)
Trigliserit icerigi TS EN 14105 0,05 - 0,2 | % (m/m)
Toplam gliserol TS EN 14105 0,19 - 0,25 | % (m/m)
Fosfor igerigi TS EN 14107 - - 10 mg/kg
Metaller | (Na+K) TS prEN 14538 1,98 - 5 mg/kg
Metaller 1l (Ca+Mg) TS prEN 14538 3,48 - 5 mg/kg




Cizelge 5.3. Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin Analiz Raporu
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DIN EN 14214
Ozellikleri

Parametre Standart Sonug min. max. Birim
Ester icerigi DIN EN 14103 96,9 96,5 - % (m/m)
15 °C'de yogunluk DIN EN ISO 12185 883,4 860 900 kg/m3
40 °C'de viskozite DIN EN I1SO 3104 4,512 3,5 5 mm?2/s
Parlama noktasi DIN EN ISO 3679 123 120 - °C
CFPP DIN EN 116 -18 - - °C
Sulfar igerigi DIN EN I1SO 20884 1,3 - 10 mg/kg
Karbon tortusu (%10) DIN EN ISO 10370 0,15 - 0,3 % (m/m)
Setan sayisi ISO 5165 54 1 51 -
Sufat kil ISO 3987 0,003 - 0,02 | % (m/m)
Su icerigi DIN EN ISO 12937 357 - 500 mg/kg
Toplam kirlilik DIN EN 12662 17 - 24 mg/kg
Bakir serit korozyonu DIN EN ISO 2160 1 1 1 Corr.Degree
110 *C'de oksidasyon DIN EN 14112 7.1 6 - |n
stabilitesi
Asit degeri DIN EN 14104 0,36 - 0,5 mg KOH/g
iyot degeri DIN EN 14111 115 - 120 g lodine/100g
Linolenik asit metilesteri DIN EN 14103 8,2 - 12 % (m/m)
Methanol icerigi DIN EN 14110 0,11 - 0,2 % (m/m)
Serbest gliserol DIN EN 14111 0,01 - 0,02 % (m/m)
Monogliserit igerigi DIN EN 14105 0,5 - 0,8 % (m/m)
Digliserit igerigi DIN EN 14105 0,12 - 0,2 % (m/m)
Trigliserit icerigi DIN EN 14105 0,04 - 0,2 % (m/m)
Toplam gliserol DIN EN 14105 0,16 - 0,25 | % (m/m)
Fosfor igerigi DIN EN 14107 <0,5 - 10 mg/kg
Metaller | (Na+K) E DIN EN 14538 3,7 - 5 mg/kg
Metaller Il (Ca+Mg) E DIN EN 14538 <0,5 - 5 mg/kg
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DIN EN 14213
Ozellikleri

Parametre Standart Sonug min. max. Birim
Ester igerigi DIN EN 14103 98,4 96,5 - % (m/m)
15 °C'de yogunluk DIN EN ISO 12185 882,1 860 900 kg/m3
40 °C'de viskozite DIN EN ISO 3104 4,38 3,5 5 mm2/s
Parlama noktasi DIN EN ISO 3679 125 120 - °C
CFPP DIN EN 116 -15 - - °C
Sulfur igerigi DIN EN I1SO 20884 6,8 - 10 mg/kg
Karbon tortusu (%10) DIN EN ISO 10370 0,26 - 0,3 % (m/m)
Silfat kil ISO 3987 0,014 - 0,02  [% (m/m)
Su igerigi DIN EN I1SO 12937 433 - 500 mg/kg
Toplam Kirlilik DIN EN 12662 12 - 24 mg/kg
110 "C'de oksidasyon DIN EN 14112 56 6 - |n
stabilitesi
Asit degeri DIN EN 14104 0,385 - 0,5 mg KOH/g
iyot degeri DIN EN 14111 121 - 120 g lodine/100g
Serbest gliserol DIN EN 14111 <0,01 - 0,02 % (m/m)
Monogliserit icerigi DIN EN 14105 0,72 - 0,8 % (m/m)
Digliserit icerigi DIN EN 14105 0,17 - 0,2 % (m/m)
Trigliserit icerigi DIN EN 14105 0,14 - 0,2 % (m/m)

5.5. Deney Grafikleri Ciziminde Kullanilan Formiiller

Giic (P)= [My. n]/9555,2 (kW)

My : Tork (D6ndiirme momenti)

n : Motor devri

9555,2 : katsay1

Tork=[[F.L]/2].n« (Nm)

F : Kuvvet = mg = Yiik . 9,81

L : Kuvvet kolu

Nk : Kasnak verimi

Ozgiil Yakit Sarfiyat1 (b.)=[V.p.3600]/[T.P] (gkWh)

V : Hacim
p : Ozgiil Agirlik

T : Sicaklik
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P : Gii¢

Hu = 10000 kcal/kg , L =35 cm

5.6. Deneyin Yapihsi

Calismamizi, motorlar laboratuarimizdaki Lombardini LDA 450, tek silindirli, direk

puiskiirtmeli, hava sogutmali1 dizel motorunda yaptik.

Dizel yakit1 kullanilarak 10 dakikalik 1sitma periyodunu takiben, tam gaz konumunda motor
yiiklenerek, 15 farkli noktada motorun iirettigi tork ve tiikettigi yakit miktar1 Sl¢iilmiistiir.
Olgiilen 15 noktadan uygun olan 10 adedi secilip gerekli formiillerde kullanilarak motorun
performans karakteristikleri elde edilmistir. Kisaca deneyler sirasinda olgiilen dizel motor
hizi, DC motor hiz, tork ve ilgili devirdeki yakit tiikketim siiresi degerleri ile motorun giicii ve
ozgiil yakit sarfiyat1 hesaplanmistir. Ayrica, deney sirasinda her devir i¢in egzoz sicakligi ,

silindir i¢i basing dl¢limii ve emisyon degerleri 6l¢iimii de yapilmistir.

Yukarida anlatilan adimlar her iki deney yakitimiz i¢in tekrarlanmistir. Belirlenen 10 nokta
icin tork(dondiirme momenti), gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati, max tork ve max gii¢ i¢in silindir i¢i

basing degisimi ve egzoz emisyon grafikleri ¢izilmistir.



5.7. Deney Verileri

5.7.1. Dizel Yakiti Motor Performans ve Egzoz Emisyon Degerleri
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Cizelge 5.5. Dizel Yakit1t Motor Performans ve Egzoz Emisyon Degerleri

Motor D%el(/(f:tlc()r M%i)r Kasnak | Kasnak | yu | qop | TOk g0 Gls | riveim

evnl Devri Devri kay. Ve:)rlml kg Nm Gergek kW Gercek Sdresi
did did d/d o Nm kw sn

1 3230 1553 1615 3,84 0,96 3,8 6,52 6,78 2,21 2,29 147
2 2986 1402 1493 6,1 0,94 13,2 | 22,66 | 24,13 | 7,08 7,54 68
3 2737 1293 1368,5| 5,52 0,94 13,7 | 23,52 | 24,89 | 6,74 7,13 74
4 2590 1220 1295 5,79 0,94 14 24,03 | 25,51 6,51 6,92 78
5 2288 1058 1144 7,52 0,92 14,35 | 24,64 | 26,64 | 5,90 6,38 87
6 2125 1009 |1062,5| 5,04 0,95 144 | 24,72 | 26,03 | 5,50 5,79 91
7 1920 896 960 6,67 0,93 14,5 | 24,89 | 26,67 | 5,00 5,36 97
8 1759 831 879,5 5,51 0,94 |14,25| 24,46 | 25,89 | 4,50 4,77 105
9 1532 722,3 766 5,7 0,94 14,1 24,21 | 25,67 | 3,88 4,12 107
10 | 1216 560 608 7,89 0,92 13,2 | 22,66 | 24,6 2,88 3,13 130
b Egzo% Yakit Ortam Nem
g/k\th Nk CO, CcoO HC 0, NO« A S|c§ck:l|g| Solg So|cc: %
1144424 38,2 | 4,5 | 0,12 | 32 14 288 3,12 212 23,2 23 70
21292,04 (2512 | 11,7 | 0,95 | 22 3,8 1059 1,18 491 23,2 23 70
31283,82(2441| 114 [1,06| 23 4.2 1124 1,2 497 23,2 23 70
4 |277,64123,88| 11,1 10,84 | 18 4.4 1180 1,23 500 23,2 23 70
5 | 269,87 | 23,21 11 1,16 | 24 4.2 1138 1,2 492 23,2 23 70
6 |1284,26(24,45| 11,1 | 1,34 | 22 3,7 1114 1,16 487 23,2 23 70
7 1288,08(24,78 | 11 1,64 | 27 3,4 1078 1,13 481 23,2 23 70
8 1299,24 (25,73 | 10,7 | 2,08 | 32 3,2 1041 1,1 470 23,2 23 70
9 1340,05(29,24 | 10,3 | 3,58 | 64 2,2 848 0,99 450 23,2 23 70
10| 367,92 | 31,64 | 10,1 | 4,1 81 1,9 770 0,96 420 23,2 23 70
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5.7.2. %20 Soya + %20 Aycicek + %60 Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin Motor

Performans ve Egzoz Emisyon Degerleri

Cizelge 5.6. %20 Soya + %20 Ayc¢icek + %60 Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin Motor

Performans ve Egzoz Emisyon Degerleri

Gergek DC . Yakit
Motor | ho'hiotor | Motor | K@snak | Kasnak |y | oy | Tok e B¢ | Tiiketim
Devri . . kay. Verimi Gergek Gergek P

Devri Devri o kg Nm kW Siresi
d/d % Nm kw

d/d d/d sn

3044 1468 1522 3,55 0,9 | 545 [ 9,36 9,70 | 2,98 3,09 131
2990 1439 1495 3,75 0,96 8,2 | 14,08 | 14,63 | 4,41 4,58 103
2797 1332 | 1398,5( 4,76 095 | 13,4 [ 23,00 | 24,15 | 6,73 7,07 70
2687 1280 |1343,5( 4,73 0,95 [13,45 [ 23,09 | 24,24 | 6,49 6,82 74
2581 1241 1 1290,5( 3,84 0,96 | 13,75 23,61 | 24,55 | 6,38 6,63 76
2448 1169 1224 4,49 09 | 136 [ 23,35 | 24,45 | 5,98 6,26 82
2313 1135 | 1156,5( 1,86 0,98 14 24,03 | 24,49 | 5,82 5,93 84
2194 1048 1097 4,47 096 | 14,2 | 24,38 | 25,52 | 5,60 5,86 88
1820 872 910 4,18 096 | 14,4 | 24,72 | 25,80 | 4,71 4,91 98
0| 1473 729 736,5 1,02 099 | 14,3 [ 24,55 | 24,80 | 3,78 3,82 114

2O [N[O||R|WIN|[—~

b Egzo% Yakit Ortam Nem

< Mk CO; CcO HC O, NO« A sicakligi Sic. Sic. o

g/kWh °C °C oG %
11393,05| 33,8 | 5,12 | 0,07 | 19 13 491 2,82 271 24.5 24 75
2 |337,56 29,03 6,93 [ 0,06 | 17 11 731 2,09 289 245 24 75
3 (3215112765 10,8 10,48 | 17 52 1173 1,31 464 24,5 24 75
4 1315,50| 27,13 | 10,7 | 0,58 | 16 5,3 1150 1,31 487 245 24 75
5 (315,76 | 27,16 | 10,7 | 0,51 | 16 53 1236 1,31 487 24,5 24 75
6 [309,83)26,65| 10,6 | 0,53 | 19 54 1281 1,32 483 24,5 24 75
7 (319,53 | 27,48 | 10,6 | 0,57 | 17 54 1280 1,32 474 24,5 24 75
8 [308,60) 26,54 | 10,7 1 0,68 | 20 5,1 1261 1,29 470 24,5 24 75
9 330,42 (28,42 | 11,2 [ 1,29 | 32 3,9 1172 1,17 463 24.5 24 75
10] 365,06 | 31,39 | 11,1 | 1,83 | 48 3,3 1120 1,12 443 245 24 75
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5.7.3. %30 Soya + 70 Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin Motor Performans ve Egzoz

Emisyon Degerleri

Cizelge 5.7. %30 Soya + %70 Kanoladan Elde Edilmis Biyodizelin Motor Performans ve
Egzoz Emisyon Degerleri

Gergek DC . Yakit
Motor | ho'hiotor | Motor | KaSnak | Kasnak |y o | Tork g GUC | Tiiketim
Devri . . kay. Verimi Gergek Gergek .
d/d Devri Devri % kg Nm Nm kW KW Sdresi
d/d d/d sn

3050 1490 1525 2,30 0,98 57 9,79 [10,02 | 3,12 3,20 137
2948 1436 1474 2,58 0,97 8,2 | 14,08 [ 1445 | 4,34 4,46 106
2884 1426 1442 1,11 099 | 10,8 [ 18,54 | 18,75 | 5,60 5,66 85
2431 1163 [1215,5| 4,32 09 | 12,7 | 21,80 | 22,79 | 5,55 5,80 87

2306 1104 1153 4,25 0,96 13 22,32 | 23,31 | 5,39 5,63 91

2173 1047 | 1086,5| 3,64 0,9 | 13,2 | 22,66 | 23,52 | 5,15 5,35 96
2044 976 1022 4,50 095 | 13,6 | 23,35 | 24,45 | 4,99 5,23 98
1844 871 922 5,53 0,94 | 13,5 | 23,18 | 24,53 | 4,47 4,73 105
1693 811 846,5 [ 4,19 09 | 13,5 | 23,18 [ 24,19 | 4,11 4,29 112
0| 1458 702 729 3,70 09 | 13,3 [ 22,83 | 23,71 | 3,48 3,62 123

2O [N[O|O|R|WIN|[—~

b, Egzozv Yakit Ortam Nem
g/kWh Nk CO; CO HC 0O, NOx A S|c?(I§I|g| Solé: SOE:: %

11362,77(31,20]493 |007| 7 13 598 2,89 355 24,3 24 75
2 [336,22|12891(641]10,06( 7 11 805 2,24 319 24,3 24 75
3 (330,31 28,41 | 8,34 10,07 | 14 8,7 1033 | 1,73 360 24,3 24 75
4 1315,01|27,09 | 9,29 | 0,53 | 13 7 1102 1,48 433 24,3 24 75
5 1310,39 26,69 | 9,30 [ 0,59 | 14 6,9 1130 1,47 435 24,3 24 75
6 |309,47|26,61|932(0,66| 17 6,8 1127 1,45 431 24,3 24 75
7 310,00 | 26,66 | 9,61 [ 0,94 | 19 6,2 1117 1,37 429 24,3 24 75
8 [319,60) 27,49 991 11,30 | 24 55 1071 1,29 426 24,3 24 75
9 (330,97 28,46 | 9,89 | 1,48 | 30 53 1053 | 1,27 422 24,3 24 75
10]357,03 30,70 | 9,76 | 2,05 | 43 4,9 978 1,21 410 24,3 24 75
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5.8. Deneyler Sonucu Elde Edilen Motor Performans, Egzoz Emisyon ve Maksimum

Tork ve Maksimum Giic I¢in Silindir i¢ci Basin¢ Degisimi Grafikleri

5.8.1. Motor Momenti Degisimi

Md
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Sekil 5.10. Motor Momentinin Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.10'da motor momentinin, dizel, %20 soya + %20 ay¢icek + %60 kanoladan elde
edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in, devir sayisiyla

degisim grafigi goriilmektedir.

Soya, kanola ve ayciceginden elde edilen yakitin (SKA'nin) motor momenti degisimi,soya ve
kanola karisimina oranla (SK'ya) dizele daha yakindir. Hatta bazi noktalarda ¢akigsmaktadir.
SK dizele gore ¢ok diisiik performans gostermistir. Ayrica her iki yakitla da, dizel yakitindaki

devirlere ¢ikilamamustir.
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5.8.2. Motor Giicii Degisimi

Glg
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Sekil 5.11. Motor Giicliniin Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.11'de motor giiciiniin, dizel, %20 soya + %20 aycicek + %60 kanoladan elde edilmis
biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel icin, devir sayisiyla degisim

grafigi goriilmektedir.

SKA'dan ve dizelden 2900 rpm'e kadar bazi noktalarda ayni1 giicler alinmistir. Fakat max gii¢
noktasi1 dizelden diistiktiir. SK'da 2500-3000 rpm aralifinda gii¢ sabit kalmigtir.
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5.8.3. Ozgiil Yakiat Sarfiyati Degisimi
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Sekil 5.12. Ozgiil Yakit Sarfiyatinin Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.12'de 6zgiil yakit sarfiyatinin, dizel, %20 soya + %20 aycicek + %60 kanoladan elde
edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in, devir sayisiyla
degisim grafigi goriillmektedir.

SKA ve SK'nin 6zgiil yakit tiiketimleri yaklasik olarak ayni seyretmistir. Fakat aym devir
sayisinda dizelden daha fazla SKA ve SK tiiketilmistir.
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5.8.4. Karbondioksit (CO,) Emisyonu Degisimi
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Sekil 5.13. Karbondioksit (CO,) Emisyonunun Devir Sayistyla Degisim Grafigi

Sekil 5.13'da karbondioksit (CO,) emisyonunun, dizel, %20 soya + %20 ayc¢icek + %60
kanoladan elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in,

devir sayisiyla degisim grafigi goriilmektedir.

SKA'nin CO, oranmi baslangicta dizelden daha fazladir. 1900 rpm'den sonra azalmaktadir.
SK'da dizelden daha diistiktiir.
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5.8.5. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu Degisimi
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Sekil 5.14. Karbonmonoksit (CO) Emisyonunun Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.14'de karbonmonoksit (CO) emisyonunun, dizel, %20 soya + %20 aygicek + %60
kanoladan elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in,

devir sayisiyla degisim grafigi goriilmektedir.

Dizele oranla iki yakitta daha az karbonmonoksit tiretmistir.
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5.8.6. Azotoksit (Noy) Emisyonu Degisimi
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Sekil 5.15'de azotoksit (Noy) emisyonunun, dizel, %20 soya + %20 aygicek + %60 kanoladan
elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in, devir

Sekil 5.15. Azotoksit (Noyx) Emisyonunun Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

sayistyla degisim grafigi goriilmektedir.

SKA'nin azotoksit emisyonlar1 yaklagik 2800 rpm'ye kadar dizelden yiiksektir. Daha sonra

diismektedir. SK'da 6nce dizelden fazla azotoksit iiretmis, bir aralikta ayni seyretmis ve daha

sonra dismiistir.
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5.8.7. Hidrokarbon (HC) Emisyonu Degisimi

HC

100 - —e— Diesel
—m— SKA
SK

0 T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500

rpm

Sekil 5.16. Hidrokarbon (HC) Emisyonunun Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.16'de hidrokarbon (HC) emisyonunun, dizel, %20 soya + %20 aycicek + %60
kanoladan elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in,

devir sayisiyla degisim grafigi goriilmektedir.

SKA ve SK'da dizelden daha az hidrokarbon {iretmistir.
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5.8.8. Oksijen (O,) Emisyonu Degisimi
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Sekil 5.17. Oksijen (O,) Emisyonunun Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.17'de oksijen (O,) emisyonunun, dizel, %20 soya + %20 aygi¢ek + %60 kanoladan
elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel igin, devir

sayistyla degisim grafigi goriilmektedir.

SKA ve SK'nin iirettigi O, miktar1 dizelden daha fazladir.Yakit icerisindeki O, miktarinin

artmastyla emisyondaki O, miktar1 artar.
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5.8.9. Hava Fazlahk Katsayisimin (1) Degisimi
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Sekil 5.18. Hava Fazlalik Katsayisinin (A) Devir Sayisiyla Degisim Grafigi

Sekil 5.18'de hava fazlalik katsayisinin (), dizel, %20 soya + %20 ay¢icek + %60 kanoladan
elde edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in, devir
sayistyla degisim grafigi goriilmektedir.

SKA ve SK'da lambda yani hava fazlalik katsayisi dizele oranla daha yiiksektir. Yani SKA ve
SK'daki O, miktar1 dizele oranla daha fazladir.
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5.8.10. Egzoz Sicakhi@1 Degisimi

Egzoz Sicakhg:
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Sekil 5.19. Egzoz Sicakliginin Devir Sayistyla Degisim Grafigi

Sekil 5.19'de egzoz sicakliginin, dizel, %20 soya + %20 aygicek + %60 kanoladan elde
edilmis biyodizel ve %30 kanola + %70 soyadan elde edilmis biyodizel i¢in, devir sayisiyla

degisim grafigi goriilmektedir.

SKA'nin egzoz sicakligr 2750 rpm kadar dizelle yaklasik aym degerlerde seyretmistir. Daha

sonra diismiistiir. SK'nin daha diistiktiir.
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5.8.11. U¢ Yakitin Max Gii¢ Sartinda Silindir i¢ci Basing Degisimi
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Sekil 5.20. U¢ Yakitin Max Gii¢ Sartinda Silindir I¢i Basing Degisim Grafigi

Sekil 5.20'da {i¢ yakitin max gii¢ sartinda silindir i¢i basing degisimleri yer almaktadir.Sekil
5.21'de bu grafigin yakinlastirilmis hali yer almaktadir.
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Sekil 5.21. U¢ Yakitin Max Gii¢ Sartinda Silindir I¢i Basing Degisim Grafiginin
Yakinlasgtirilmig Hali

Ug yakitin max gii¢ sartinda silindir i¢i basing degisimleri yaklasik olarak aymi olmakla

birlikte, en yliksek SKA'nin, sonra dizel ve en sonda SK seklinde siralanabilir.
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5.8.12. U¢ Yakitin Max Tork Sartinda Silindir i¢i Basin¢ Degisimi
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Sekil 5.22. U¢ Yakitin Max Tork Sartinda Silindir I¢i Basing Degisim Grafigi

Sekil 5.22'de {i¢ yakitin max tork sartinda silindir i¢i basing degisimleri yer almaktadir. Sekil
5.23'de bu grafigin yakinlastirilmis hali goriillmektedir.



58

I I L
dizel2129

nr e soyakanola1844
soyakanolaaycicek1820

BASINC BAR

| | | | | | | | | |
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
KMA

Sekil 5.23. U¢ Yakitin Max Tork Sartinda Silindir I¢i Basing Degisim Grafigi
Yakinlastirilmis Hali

Ug yakitin max tork sartinda silindir ici basing degisimi, SK ve SKA yaklasik olarak ayni

dizelden diisiiktiir. Yanma ve genisleme peryodunda farklilik farklilik gostermistir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu ¢alismada, degisik yiik kademelerinde motora farkli karisim oranlarinda biyodizel
gonderilerek motor performans karakteristikleri, egzoz emisyon degerleri ve silindir i¢i basing

degisiklikleri elde edilip dizel yakit1 degerleriyle karsilastirilmistir.

Deneyler gergeklestirilmeden dnce motorun performansinda bir diisiis, emisyonlarinda da bir
iyilesme olacagi ongoriilmiistiir. Bu ¢alismama da ongoriilenin ne 6l¢iide gergeklenebilecegi
incelenmistir. Yapilan deneylerden ongoriilenin aksine bir durum gergeklesmemistir. Motor
momenti(torku) ve motorun giicii diismis, Ozgil yakit sarfiyati artmistir. Egzoz
emisyonlarinda ise dizele oranla azalma s6zkonusudur. Silindir i¢i basing degisimleri yaklasik

olarak aynidir. Fakat siralamak gerekirse, en yliksek SKA, sonra dizel, sonrada SK gelmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinin fazla olmasinin nedeni, biyodizelin alt 1s11 degeri dizele oranla daha
diisiik olmasidir. Bu da motoru aymi devirde calistirmak i¢in daha fazla yakit yakmay1

gerektirir. Bu nedenle 6zgiil yakit sarfiyati daha ytiksek ¢ikmaktadir.

Emisyon degerlerindeki farkliligin nedeni ise yapisindaki O, miktarinin fazlaligidir. O,
fazlalig1 nedeniyle agiga cikan zehirli gazlarin miktar1 azalir. Ozellikle yiiksek devirlerdeki

etkisi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir.

Biyodizelin egzoz sicakliginin diisiik ¢ikmasinin muhtemel nedeni, yanma sonu sicakliginin

dizele oranla daha diisiik olmas1 oldugu diisiiniilmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin yiiksek olmasinn muhtemel nedenide, biyodizelin yapisindaki O,

miktariin fazla olmasidir.
Silindir i¢i basing degisimlerinde ise ¢ok biiyiik bir farklilik goriilmemistir.

Direk pitskiirtmeli dizel motorlarinda egzoz kirlilik olusumu ve miktarlarinda, egzoz
sicakliklarinin degisiminde cok c¢esitli etkenler bir arada rol oynamaktadir. Bu etkenler
arasinda; hava fazlalik katsayisi, tutusma gecikmesi, motor donme sayisi, yilk konumu ve
giicii, egzoz kars1 basinci, yanma odasi cidarlarindaki birikimler, yanma odas1 yiizey sicakligi,
yakit piiskiirtme sistemi, pliskiirtme zamani ve hizi, agir1 doldurma, max alev sicakligi, hava
nem miktari, kullanilan yakitin kimyasal bilesimi sayilabilir. Cevresel bilincin arttig1 su

donemlerde bu konular arastirilarak iyilestirme careleri aranabilir.

Sonug olarak, alternatif enerji kaynaklari icinde kolay elde edilebilirligi, kolay tasinabilirligi
ve mevcut motor teknolojisinde koklii degisiklikler gerektirmemesi nedeniyle en Onemli

secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Enerji kaynaklar1 smirli ve disartya bagimli olan iilkemizde bu c¢aligmalarin tesvik

edilmesinde yarar vardir.
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