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OZET

BiYODIZEL YAKIT KARISIMLARININ VE PUSKURTME BASINCININ
MOTOR PERFORMANSINA VE YANMAYA OLAN ETKIiLERI

Faruk BAKAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ali Etem GUREL
Temmuz 2019, 53 sayfa

Diinya genelinde motorlu tasit sayis1 giderek artmaktadir. Son zamanlarda elektrikli arag
teknolojisi ilerleme egilimine girse de icten yanmali motorlara gore iistiinliikleri yeterli
seviyede degildir. Giiniimiizde motorlu tasitlar ¢cogaldik¢a enerji ihtiyact da o olgiide
artmaktadir. I¢ten yanmali motorlar igin enerji ihtiyaci petrol kaynakli iiriinler ile elde
edilmektedir. Her gecen giin artan motorlu tasitlar dikkate alindiginda petrol rezervlerinin
hizla tiikkendigi goriilmektedir. Bu sebeple bilim diinyasi alternatif yakit olanaklarini
arastirmaya baglamiglardir. Yapilan arastirmalarda bitkisel veya hayvansal yaglardan
iiretilebilen biyodizel yakiti iizerinde durulmustur. Biyodizel, bilesenlerinde oksijen
bulunan, ancak siilfiir bulunmayan ve zehirleyici olmayan, dogada ¢oziinebilir olan
yenilenebilir bir alternatif dizel motor yakitidir. Standart dizel yakittan daha az karbon
monoksit ve hidrokarbon ¢ikardiklari goriilmiistiir. Dizel motorlarda farkli ilave bir
diizenek ihtiyact olmadan kullanilabilmektedirler. Dizel motorlarin performansi, yakit
sistemi  Ozelliklerinden ve piskiirtilen yakitin  kalitesinden 6nemli 6lgiide
etkilenmektedir. Bu caligmada, standart dizel yakit ile misir yagi metil esteri (biyodizel)
karigiminin, tek silindirli dizel motorda yanma karakteristiklerine olan etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler standart dizel yakita %10, %20 ve %50 oranlarinda katilan
misir yagi metil esteri yakiti ile 210 bar ve 230 bar enjektor basinglarinda 2,5 Nm, 5 Nm,
7,5 Nm ve 10 Nm motor yiiklerinde gerceklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Misir yagi metil esteri, Dizel motor, Yanma, Performans.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF BIODIESEL FUEL BLENDS AND INJECTION PRESSURE
ON ENGINE PERFORMANCE AND COMBUSTION

Faruk BAKAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master Thesis
Consultant: Associate Professor Ali Etem GUREL
July 2019, 53 pages

The number of motor vehicles is increasing worldwide. Although electric vehicle
technology has recently tended to progress, its superiority over internal combustion
engines is not sufficient. Today, as the number of motor vehicles increase, so does the
need for energy. The energy requirement for internal combustion engines is obtained by
petroleum products. Considering the increase in the number of motor vehicles, oil
reserves are depleting rapidly. For this reason, the science world has begun to seek
alternative fuel possibilities. In researches, biodiesel fuel which can be produced from
vegetable or animal oils has been emphasized. Biodiesel is an alternative diesel engine
fuel that contains oxygen, that is sulfur-free, non-toxic, biodegradable and renewable in
nature. They emit less carbon monoxide and hydrocarbons than diesel fuel. They can be
used in diesel engines without the need for any modifications. The performance of diesel
engines is significantly affected by the injection system characteristics and the quality of
the fuel injected. In this study, the effects of standard diesel fuel and corn oil methyl ester
(biodiesel) blends on combustion characteristics in a single-cylinder diesel engine are
investigated experimentally. Tests were carried out with corn oil methyl ester fuel
blended into the standard diesel fuel with 2,5 Nm, 5 Nm, 7,5 Nm and 10 Nm engine loads
at 210 bar and 230 bar injector pressures in 10%, 20% and 50% by volume.

Keywords: Corn oil methyl ester, Diesel engine, Combustion, Performance.
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1. GIRIS

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin gittikge azalmasina bagh olarak giiniimiizde enerji,
en pahali liretim girdilerinden birisi konumundadir. Diinyada gegmisten giiniimiize kadar
yasanan niifus artigindaki gelisim dikkate alindiginda enerji kullaniminin niifus artis
oranindan daha hizl1 artmasi petrol esasli yakitlarin nihayetinde siirdiiriilemez oldugunu
gostermektedir. Artan bu enerji ihtiyacindan dolay1 ¢ok az degisiklikle ulasim yakaitlari
olarak kullanilabilen, siirdiiriilebilirligi olan ve sera gaz1 salimlar1 oldukg¢a az olan, petrol

esasli yakitlara alternatif enerji kaynaklarina egilim artmistir [1].

Motorlu ara¢ sanayinin en Onemli enerji kaynagi petrol esash yakitlardir. Petrol
rezervlerinin giderek azalmasi ve kaynaklarin belli bolgelerde tespit edilmis veya
bulunmus olmast siyasi ve ekonomik krizleri ortaya ¢ikarmistir. Petrol kaynaklarinda
giderek artan bu sorunlar alternatif yakitlara egilimi arttirmigtir. Bu kapsamda ¢ok yeni
olmayip, ancak yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve dizel motorlarda da yakit olarak
kullanilabilmesi sebebiyle bitkisel yaglardan iiretilen en 6nemli alternatif dizel yakitinin
biyodizel oldugu yapilan arastirmalarla ortaya c¢ikarilmistir. Biyodizel ismi ilk olarak
1992 yilinda Amerika Ulusal Dizel Gelistirme Kurulusu tarafindan ortaya ¢ikarilmistir.
Hayvansal yaglar ile misir, aygigegi ve soya fasulyesi gibi bitkilerin yaglar1 biyodizel
imalatinda kullanilir. Biyodizel katkisiz olarak kullanilabilirken petrol esasli motorin ile

karistirilarak ta kullanilabilir [2].

“Biyo” kelimesi, yakitin yenilenebilen ve biyolojik oldugunu, “dizel” kelimesi ise dizel
motorlarda kullanilabildigini ifade etmektedir. Biyodizel tabiat ortaminda bozulabilir,
iceriginde oksijen bulunan ancak siilfiir igermeyen yenilenebilir, alternatif dizel yakit
tiriidiir. Biyodizelin motor sisteminde farkli bir degisiklik yapilmadan kullanilabilmesi
icin standart dizel yakitin tasidigi ozelliklere ¢ok yakin bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir [3].

Dizel motorlar iizerinde hicbir degisiklige gidilmeden kullanilabilen ve emisyonlar
acisindan da ¢evreyi daha az kirleten bir yakittir. Ayrica literatiirde biyodizelin silindir
icerisinde kalan kalintilarin ¢6ziilmesinde ve motorun hareketli par¢alarinin yaglanmasini
arttirarak motorun daha verimli ¢calismasinda pozitif katk: sagladig: ifade edilmektedir.

Biyodizel yakit1 kiikiirt icermemektedir. Bundan dolay1 sagliga zararl olan kiikiirt dioksit



(SO.) emisyonu olusturmamakta, dogada kolaylikla ¢6zlinebilmekte ve boylece cevreye

kars1 zararl etkileri asgari seviyede kalabilmektedir [4].

Biyodizel yakitlarin alev alma sicaklik degerinin yiiksek olmasi depolanma 6zelliginin
giivenilirlik seviyesini arttirmaktadir. Toprak veya suya dokiilme durumunda kirleticiligi
diger yakit tiirlerine gore oldukca diisiiktiir. Biinyesindeki oksijen orani %10-11
seviyesinde olup, setan sayilar1 49 ile 62 arasinda farklilik gosterir. Donma ve akma
noktalarinin diisiik olmasi sebebiyle, biyodizel liretiminde misir yagi, kanola yagi, susam
yagl, pamuk yagi ve soya yaglarimin kullanimi daha fazla tercih sebebi olmaktadir.
Bununla birlikte biyodizel yakitlarin 6nemli iki dezavantaj1 vardir. Bunlardan birisi, akma
noktast sicaklik degerinin, digeri ise sogukta filtre tikanma noktas1 sicaklik degerlerinin

yiiksek olmasidir [5].

Dizel motorlarda egzoz emisyon degerlerini diistirmek igin oksijenli yakitlarin
kullanilmast mutlak ihtiyactir. Oksijenli yakitlar saf halde veya petrol tiirevi yakitlarla
belli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadirlar [6]. Oksijenli yakitlardan sadece etanol
(C2H50H); 1511 degeri ve setan sayisinin diisiik olmasindan, iiretim maliyetinin yiiksek
olmasindan, uzun tutugma gecikmesine ve vuruntuya sebep olmasindan dolay: alternatif

yakit olarak tercih edilmemektedir [7].

Dizel motorlarda kullanilacak yakitlarin, motor 6mriinii kisaltmadan, {iretimi, taginmasi
ve depolanmasi esnasinda sagliga ve gevreye zarar vermemeleri gibi bazi 6nemli
ozellikleri tagimalar1 gerekmektedir. Ayrica fiyatlar1 diisiik, yenilenebilir ve kesintisiz
elde edilebilir olmalidirlar. Amerika’da kanola ve soya, Avrupa’da ise kolza bitkisi
biyodizel iiretiminde en fazla kullanilan hammaddelerdir. Ulkemizde bu anlamda eskiden
giiniimiize kadar aycigegi liretimi yaygin olarak yapilmakta olup, aspir ve kanola iiretimi
icin Tarim ve Orman Bakanligi ¢esitli tesvikler vermektedir. Kolza, soya ve palm
yaglarindan da biyodizel liretilmektedir. Fakat, bu yaglardan elde edilen biyodizelin fiyati
dizel yakitina yakin oldugundan bu yaglarin biyodizele doniistiiriilmesi tercih

edilmemektedir [8, 9].

2009 yilinda Tiirkiye tarafindan da imzalanan Kyoto Protokolii’nde, karbondioksit (CO2)
en onemli pay sahibidir. CO; emisyonu diinya ¢apinda 2009 yilina gore 2010 yilinda
%4,6 artis gostermistir. Atmosfere yayilan toplam CO> emisyonunun %36’s1 petrol

kaynakli olup, bunun %22’si ulastirma sektoriinii kapsamaktadir [10]. Bu sektorde



agirlikli olarak hava tasitlar icin de alternatif yakit olarak biyoyakitlar yer almaktadir
[11].

Bugiin gelinen noktada biyodizel {iretiminde, yag bitkileri, yaglh tohumlar, atik kizartma
ve hayvansal yaglar kullanilmaktadir. Bitkisel yaglardan ise aspir, kanola, ay¢icek, soya,
keten tohumu ve pamuk tohumu yaglar1 kullanilmaktadir. Literatiirde, cesitli bitkisel
yaglardan tiretilen biyodizel ile standart dizel yakit karigtmlarinin motor performansinda
ve egzoz emisyonlarinda meydana getirdigi etkilerin incelendigi ¢ok sayida galigmalar
yapilmistir. Ancak motor giiriiltii ve titresimine olan etkilerinin incelendigi ¢alismalarin
henliz yeterli seviyede olmadigi goriilmiistir. Dizel motorlarda dizel yakittan
kaynaklanan egzoz emisyon degerlerini diisiirmek i¢in oksijenli yakit kullanilmasi
gereklidir. Oksijenli yakatlar, petrol kdkenli kaynaklardan tiretilemedigi igin stratejik ve
ekonomik bir onem tasimaktadir. Oksijenli yakitlarin saf halde veya petrol tiirevi
yakitlarla oransal karigim yapilarak kullanilmasi ve egzoz emisyonlarini azaltma egilimi,

her zaman ilgilenilen bir durumdur [12].

Mevcut literatiir ¢alismalar detayli bir bicimde incelendiginde, bizyodizelin iiretimi,
motorlarda kullanimi, performans analizleri, titresim ve giiriilti gibi farkli parametrelerin
degerlendirilmesi gibi c¢ok farkli c¢aligmalar bulundugu goriilmektedir. Asagidaki

boliimde bu ¢alismalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Geyer ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, pamuk yagi ve pamuk yagi metil esteri,
aycicek yagi, aygigek metil esteri, tek silindirli direk enjeksiyonlu (Avco-Bernard W-51
0,36 L) motorda 1/3, 2/3 ve tam yiik kosullarinda test yapilarak, performans ve egzoz
emisyon verileri belirlenmistir. Bitkisel yaglarin ve metil esterlerin dizel yakita kiyasla
NOx emisyonlarinda artis oldugu, partikiil emisyonlarinin ise aycicegi yaginda ytiksek,

metil esterlerde ise diisiik oldugu goriilmiistiir [ 13].

Yildirrm ve arkadaglari, 6 silindirli bir motorda biyodizel-dizel yakit karigimlarini
hacimsel olarak %20 (B20) ve %50 (B50) oranlarda ve %100 (B100) biyodizel yakiti
kullanarak motorda meydana gelen giiriiltii ve titresim karakteristiklerini sabit devirde
yiike bagl olarak incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde, en biiyiik titresim degerinin

B20 yakit1 ile 100 Nm yiik altinda olustugu tespit edilmistir [ 14].

Tahir ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada, aygicegi metil esteri icten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanilmis ve sonuclar dizel yakiti ile karsilastirilmigtir. Yapilan

motor testlerinden elde edilen gii¢ egrilerinde dnemli derecede bir degisiklik olmadigi,



elde edilen azami giiclin %60°lik diliminde 6zgiil yakit tiikketiminin dizel yakita kiyasla
%6 oraninda fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise aycicegi metil esterinin 1s1
yayilim oraninin dizel yakita oranla %13 daha az olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir

[15].

Karaosmanoglu ve Aksoy yapmis olduklari ¢alismada, seyreltme yontemi ile atik
kizartma yagindan biyodizel elde etmisler ve viskozitesini diistirmiislerdir. Bu yakiti
standart dizel yakit ile farkli oranlarda karistirarak elde edilen karisimlarin fiziksel
ozelliklerini incelemisler ve %40 civarina kadar olan karisim oranlarindaki yakitin

kullanilabilirligini tespit etmiglerdir [16].

Yilmaz ve Morton, atik sebze yaglarindan biyodizel elde ederek, sikistirma oranlari,
silindir sayilar1 ve sogutma sistemleri farkli olan iki ayr1 dizel motorun performansinda
ve emisyonlarinda olusan etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler B0, B20 ve
B100 oranlarinda hazirlanan yakitlar: ile yapilmistir. Iki ayri motorda da 1s1l verim
biyodizelin kullanimiyla artmistir. Ancak 1s1l verim, tek silindirli motorda iki silindirli
motora gore daha yiiksek elde edilmistir. Tiim testlerde her iki motorda yiik artarken CO

emisyonlarinda ve yanmamis hidrokarbonlarin oraninda diisiis oldugu belirtilmistir [ 17].

Peterson ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, 4 silindirli, dizel motorda soya etil
esteri testi yapmiglardir. Test sonuglarinda performans degerlerinde diisiis, yakit
tilkketiminde ise artis gorilmiistiir. Karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), ve
azotoksitler (NOx) degerlerinde azalma, CO> degerlerinde ise artma gorildigi

belirtilmistir [18].

Altin ve Yiicesu, filtrelenmis ham pamuk yag: ile standart dizel yakitin1 ayr1 ayr1 4
zamanli ve tek silindirli dizel motorda test etmislerdir. 1300 dev/dak ve 1700 dev/dak’da
dizel yakit ve pamuk yaginin motor performansina ve egzoz emisyon degerlerine
bakmislardir. Sonuglar; dizel i¢in moment degerleri %3, pamuk icin %14, dizel igin gii¢
degerleri %3, pamuk i¢in %11,7 ve dizel i¢in 6zgiil yakit tiikketimi degerleri %6, pamuk
icin %27 oranlar1 6l¢lilmiis olup, 6zgiil enerji maliyeti dizel i¢in %43 olurken pamuk i¢in

%350 daha diisiik oldugunu gdstermistir [19].

Biiyiikkaya tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, kolza yagini yakit olarak kullanilmis
olup, dizel motorun performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Kolza yag1
deneylerde standart dizel yakit ile %5, %20 ve %70 oranlarinda karistirilmis ve motor

konstriiksiyonunda herhangi bir degisiklik yapilmamis olup en iyi 1s1l verimi %20 karisim



ile yapilan yakit verirken, egzoz emisyonlarinda NOx biyodizel kullanilmasiyla birlikte

artis gostermistir [20].

Masjuki ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, dort silindirli n yanma odasina sahip
bir dizel motoru (Isuzu 4FB1) kullanarak, palmiye yagi metil esteri yakiti ve standart
dizel yakit1 karsilastirarak motor performans ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 11k olarak dizel yakit ve palmiye yagi metil esterine %5 ve %10
oranlarinda su karigtirmiglar, sonrasinda bu karigimlart %100 dizel yakit ve %100
palmiye yag1 metil esteri ile karsilastirarak testleri tamamlamiglardir. Palmiye yagi metil
esteri ve emiilsiyonlarinin dizel yakita oranla motor giiciiniin diisiik oldugunu, enjektor
memelerindeki karbon birikimlerinde azalma oldugunu, egzoz sicakliklarinin diisiis
gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica CO ve yanmamig HC’larin %100 palmiye yag1 metil
esteri ile dizel yakita kiyasla %8,8-%8,6 araliginda azaldigi, NOx degerinin ise %9,3
oraninda artig gosterdigi bildirilmistir [21].

Karaosmanoglu ve arkadaslar1 tek silindirli bir dizel motorda ayc¢icek yagini 50 saat
boyunca test etmislerdir. Aycicek yag1 2 nolu dizel yakit ile kiyaslanmis olup, aycicegi
yag1 kullanimiyla performans degerlerinde diisiis meydana gelmistir. CO, CO2, NO, NOx
ve HC emisyonlarinda artig, is emisyonunda ise diisiis meydana geldigi belirtilmistir.
Emisyonlarda goriilen artisin, yagin viskozitesinin daha yiiksek olmasina bagli olarak
yakitin atomizasyonunda istenilen oranlarin elde edilememesinden kaynaklandig: ifade
edilmistir. HC emisyonun artis gostermesi, aycicek yaginin setan sayisinin daha diigiik
olmasina bagl olarak tam yanmanin gerg¢eklesmemesinden kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. Enjektorler de incelenmis ve herhangi bir karbon birikintisi goriilmedigi

bildirilmistir [22].

Celikten ve Arslan tarafindan yapilmis olan c¢alismada, soya ve kanola yagi metil
esterlerinin 4 silindirli dizel motorun emisyonlarina ve performansina olan etkileri
incelenmistir. 1600 dev/dak’da maksimum torkta dizel yakit ile kiyaslandiginda; motor
giiclinde; kanola yagi1 metil esterinde %9,7 ve soya yagi metil esterinde %11,8 oraninda
azalma oldugu bildirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimleri dizel yakit ile karsilastirildiginda;
soya yagt metil esterinde %17,5, kanola yagi metil esterinde ise %10,1 oraninda artig
meydana geldigi bildirilmistir. CO emisyonu degerlerinde dizel yakita gore soya yaginda
%39, kanola yaginda %27 oraninda azalma oldugu bildirilmistir. NOx emisyonlarinin ise
dizel yakita gore kanola yagi ile %22, soya yagi ile %33 oraninda arttig1 bildirilmistir
[23].



Sahin tarafindan yapilan ¢aligmada, ham keten tohumu yagindan biyodizel yakit elde
edilmis ve biyodizel standart dizel yakit ile B2, BS, B20, B50, B100 hacimsel oranlarda
karigtirllarak  olusturulmustur. Deneyler sonunda, keten tohumuyla elde edilen
karigimlarin fiziksel 6zelliklerinin standart dizel yakit ile benzer 6zellikler gosterdigi
belirlenmistir. Maksimum tork degerinin dizel ile 1000 dev/dak’da yaklasik 59,6 Nm,
B100 yakit1 ile 1200 dev/dak’da yaklagik 53,8 Nm oldugu belirtilmistir. Maksimum
giiciin dizel yakit ile 2100 dev/dak’da yaklasik 10,96 kW, B100 yakiti ile 2000 dev/dak’da
yaklasik 10,23 kW oldugu belirtilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde ise
en diisiik degerin, standart dizel yakit ile 1000 dev/dak’da yaklasik 231,36 g/kWh
olurken, B100 yakit1 ile 1200 dev/dak’da yaklasik 296,73 g/kWh oldugu goriilmiistiir.
Olgiimler sonunda, yakitlarin icerigindeki biyodizel oranin artmasiyla motor yiik ve

giiciinde azalma oldugu fakat 6zgiil yakit tiilketiminde artma oldugu bildirilmistir [24].

[Ikili¢ ve arkadaslarmnin yaptig1 calismada, aspir tohumundan transesterifikasyon yontemi
ile biyodizel yakit elde edilmis ve %S5, %20 ve %50 hacimsel oranlarda standart dizel
yakit ile karistirtlmistir. Testler tek silindirli dizel motorda gergeklestirilmis ve hacimsel
karisim orani yiikseldikce yaklasik %11°e varan gii¢ ve yiik kayiplar1 gézlenmistir. En
yiiksek karigim oraninda ise 6zgiil yakit tiiketimlerinde ve NOx ve HC emisyonlarinda az
oranda artig; partikiil, CO ve is emisyonlarinda kabul edilebilir oranlarda azalma oldugu

bildirilmistir [25].

Antolin ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, iizerinde higbir degisik yapilmayan direkt
puskiirtmeli bir dizel motorda ayc¢icegi yagindan elde edilen biyodizeli test etmislerdir.
Yapilan 6l¢iimlerde, biyodizel yakitin 1s1l degerinin dizel yakita kiyasla %12 daha diisiik
oldugu tespit edilmis fakat yogunluk degerlerinde yapilabilecek artisla bu farkin

dengelenebilecegi goriilmiistiir [26].

Ulusoy ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada kullanilmis yemeklik yaglardan elde
edilen biyodizel, TOFAS otomotiv fabrikasinda bir dizel motorda test edilmistir. Test
esansinda sasi dinamometresi de kullanilmistir. Yapilan dl¢timlerde biyodizelde dizel
yakita gore arag teker giicli ve momentinde %2,03’liik ve %3,35’1lik bir azalma oldugu,
ivmelenme test sonuglarinda ise, 40 km/saat hizdan 100 km/saat hiza ¢ikmada %7,32’lik,
60 km/saat hizdan 100 km/saat hiza ¢ikmada ise %8,59’luk bir diisiis oldugu ayrica CO»
emisyonunda %?2,62, NOx emisyonunda %5,03 artis, yakit tilketiminde ise %2,43 azalma

oldugu belirtilmistir [27].



Radu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, sebze yaglarindan elde edilmis
biyodizele %50 oraninda metanol karistirilmis ve bu karisim ile saf dizel yakitin, motor
performansina ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deney sonucunda, biyodizel-
metanol karigimiin gii¢ ve tork degerlerinin saf dizele gore diisiik oldugu, disiik 1s1l
degerinden dolay1 yakat tiiketiminin ise yiiksek oldugu goriilmiistiir. Silindir i¢i basing ve
1s1 yayilimi degerlerinde ise dizel yakitin basincinin daha yiiksek ol¢iildiigii belirtilmistir

[28].

Ozsezen tarafindan yapilan ¢alismada, atik palmiye yagindan biyodizel elde edilmis olup,
motor performans ve egzoz emisyon degerlerindeki etki arastirilmistir. Olgiimler dizel bir
motorda, 20, 40, 60 Nm sabit yiilk ve tam yiik altinda, farkli devirlerde ve karisim
oranlarinda yapilmistir. Biyodizel ve karisimlarinin, motor performansinda diisiis, 6zgiil
yakat tiikketiminde ise artis oldugu belirtilmistir. Diger taraftan CO ve HC emisyonlarinda
diisme meydana gelirken, NOx emisyonunda yiikselme meydana geldigi ifade edilmistir

[29].

Engin tarafindan yapilan ¢alismada, ay¢icegi atik yagindan biyodizel iiretilerek 6n 1sitma
islemi uygulanmistir. BS0O yakitinin sicakligt 60 °C’ye getirilerek viskozitesinin saf
eurodizelin 40 °C’deki viskozitesine yakin degerlere gelmesi saglanmistir. B100 yakaiti,
60 °C’ye kadar 1sitilarak eurodizelin oda sicakligindaki viskozitesine yaklagabilmistir. 60
°C flizerinde viskozite degeri okunamamigtir. B100 yakitinin 60 °C’deki viskozite ve
yogunluk degerlerinin eurodizele c¢ok yaklastigi goriilmiis olup, motor giiciiniin
eurodizelden daha az, 6zgiil yakat tiikketiminin ise B50 ve B100 yakitlarda eurodizelden
daha fazla oldugu goriilmiistiir. CO ve HC emisyonlar1 eurodizelden daha az ¢ikarken,
NOy emisyonunda artma yasandig1 belirtilmistir. s degerleri diisiik devirlerde B50 yakit1
icin yiliksek, B100 yakit1 i¢in diisiik; yiiksek devirlerde ise B50 ve B100 yakitlarin her
ikisinde de eurodizelden diisiik ¢iktig1 belirtilmistir [30].

Kog tarafindan yapilan calismada, biyodizel kullanimi ile motor yag analiz deneyleri
yaptlmistir. Deney sonucunda asinma elementlerinin bazilarinin yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Biyodizel yakitinin standart dizel yakita gore yaglayicilik 6zelliginden
dolay1, bu yakitlarin silindirlerde géomlek asinmalarint azalttigi goriilmiistiir. Titresim
degerleri esit devirler i¢in ayni kosullarda Olciilmiis olup, 1700 dev/dak’ya kadar
biyodizel yakit ve standart dizel yakitin motor titresimlerindeki etkisi degiskenlik
gosterirken, 1700 dev/dak ile 2500 dev/dak arasinda biyodizel ile ¢alisan motor daha
titresimli ¢alismistir. Biyodizel yakitli motorda 1400 dev/dak ile 2100 dev/dak arasinda
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hizl1 bir yiikselis goriilmiistiir. Dizel yakitli motorda ise devirlere gore degisen bir titresim
gozlemlenmistir. Sonug olarak biyodizel yakit kullanan motorun, dizel motora gore daha

titresimli ¢aligtig1 belirlenmistir [31].

Redel-Macias ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada, zeytin prina metil ester yaginin direkt
puskiirtmeli dizel motorda giiriiltii ve egzoz emisyonu etkileri aragtirilmigtir. Yiiksek
oranda zeytin prina metil esteri igeren yakit karisimlarinda CO emisyonu azalirken, NOx
oraninin artti1 ve yakit tiiketiminin sabit kaldig1 belirtilmistir. Biyodizel karigimlarinda

hava ve giiriiltii kirliliginin azaldig1 belirlenmistir [32].

Resitoglu tarafindan yapilan ¢alismada, mutfak bulasikhanelerindeki yag tutucularindan
yiiksek oranda yag asidi iceren biyodizel elde edilmis ve standart dizel yakit ile %10,
%20, %30, %40, %50, %60, %70, %80, %90 oranlarinda karistirilarak hava sogutmali
tek silindirli direk enjeksiyonlu Lombardini 4LD 640 marka dizel motorda test edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda %10, %20, %30 ve %40 oranlarindaki karisim yakitlarin
dizel yakit degerlerine daha yakin oldugu gorilmistir. Karisim yakitlarin 1s1l
degerlerinin dizel yakita kiyasla daha diisiik olmasina bagli olarak 06zgiil yakit
tiketiminde artis, CO emisyonlarinda azalis, NOx emisyonlarinda artis, HC

emisyonlarinda ise diisiis oldugu belirtilmistir [33].

Bu ¢aligmada, transesterifikasyon yontemi kullanilarak misir yagindan biyodizel {iretimi
gerceklestirilmis ve liretilen bu biyodizel, saf dizel yakita farkli oranlarda karigtirilarak,
bir dizel motorda test edilmistir. Deneysel ¢aligma farkli yiik kosullarinda ve farkli
enjektdr basinglarinda yiirttiilmiistiir. Farkli oranlardaki biyodizel yakitlarin motorun
yanma performansi lizerindeki etkileri, kendi aralarinda ve saf dizel (referans) yakitla

karsilastirmali olarak analiz edilmistir.



2. DIZEL MOTORLARINDA YANMA OLAYI

2.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA OLAYI VE SAFHALARI

Dizel motorlarda silindirin igerisine enjektorler vasitasiyla damlaciklar halinde
puskiirtiilen yakitin, silindirde olusan yiiksek sicaklik ve basing ile buharlasarak once
tutusmas1 devaminda yanmasi gergeklesir. Sonrasinda yanma olay1 heterojen yanma

(difiizyon alevi) seklinde devam eder [34].

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlarmin olusumu kimyasal ve fiziksel
etkilesimler ile meydana gelen karmasik bir olaydir. Kiitle ve enerji iletimine bagli olarak
yanmay1 olusturan fiziksel olaylar gerceklesmektedir. Motorlardaki yanma, yakitin
silindir igerisine piiskiirtiilmesiyle baglar ve yanma sonrasinda olusan gazlarin disartya
atilmasini saglayan egzoz zamaninin baglamasina kadar gecen siireyi kapsar. Yanma
odasinda homojen bir karisim olusmamaktadir. Sikistirma orani yiiksek oldugundan
yanma odasinda yiiksek sicaklik ve basing olusmasiyla silindire piiskiirtiilen yakitin
buharlagsmasiyla birlikte reaksiyonlar da baslamaktadir. Sekil 2.1°de dizel motor igin
basing-krank acis1 diyagrami gosterilmistir. Sekil {izerindeki PB ibaresi piiskiirtme

baslangicini, PS ibaresi ise pliskiirtme sonunu ifade etmektedir [35-38].
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Sekil 2.1. Dizel motorda basing — krank agis1 ve pliskiirtme seyri [37].

Dizel motorlarda yanma olay1 dort farkli periyotta incelenmektedir. Sekil 2.1°de bu

boliimler agik bir sekilde goriilmektedir. Bunlar soyledir:
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e Tutusma gecikmesi bolgesi (A-B),
¢ Ani yanma bolgesi (B-C),

¢ Kontrollii yanma bolgesi (C-D),

e Art yanma bolgesi (D-E) [35-37].

2.1.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin piiskiirtiildiigii andan itibaren tutusma olayinin basladigi ana kadar olusan
kisimdir. Piiskiirtme olayindan sonra yakitta buharlasma olusmasi icin belli bir siirenin
geemesi gerekmektedir. Yakit kalitesi, basing ve sicaklik tutusma gecikmesini (TG)
etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Silindir igerisine piiskiirtiilmiis yakitin miktar1
tutusma gecikmesi etkilemez. Yakit, bu siiregte silindir igerisine girer ve tutusma olana

kadar orada birikir [35-38].
2.1.2. Ani Yanma Periyodu

Tutugsma gecikmesi siiresince yakit silindir igerisine girerek buharlasir ve devaminda
damlaciklar parcaciklar halinde hava ile karisir. Yanmanin basladig1 anda ise oksijen ile
karigan yakit aniden yanmaya baslar. Bu ani yanmanin hiz1 silindir igerisindeki basing
artis hizin1 da (dP/dt) belirler. Bu sebeple tutusma gecikmesinin dizel motorlarda yanma
olayini yonlendiren en 6nemli parametre olup, kontrol edilmesi son derece 6nemlidir.
Olusan yliksek basing artis hizi, motorun calisan pargalari {izerinde aniden yiikiin
binmesine neden olacagindan buradaki pargalarda tahribatlar meydana getirir. Bu olaya
dizel vuruntusu denir. Yanma olayi, tutugsma gecikmesi sathasina gore daha kisa siirede
meydana geldiginden yakitin cogunlugu tutusma gecikmesi safhasinda silindir igerisine
gonderildiginden maksimum basing durumunu belirleyecek olan tutusma gecikmesi

periyodudur [35-38].

2.1.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesinde silindire gonderilen yakitin tamamen yanmasi ile kontrollii yanma
periyoduna gegilir. Ani yanma periyodu sonucunda silindir igerisindeki sicaklik ve basing
oranlar1 yiiksek oldugundan piiskiirtiilmiis olan yakit oksijen ile temasa girince ani yanma
gerceklesir. Yanma olay1, yanacak olan yakit karisiminin miktartyla kontrol edilebilir. Bu
periyottaki yanmanin hizi yakit hava karisimindaki orana baglidir. Yiiksek verimin

olabilmesi i¢in yanma olaymin silindirin iist 6lii noktasina olabildigince yakin
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tamamlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla bu periyotta karisimin hizli ve miikemmel

olmasi istenilen durumdur [35-38].

2.1.4. Art Yanma Periyodu

Kontrollii yanma sonunda silindir i¢inde yanmamis bir miktar yakit kalir. Motor
veriminin etkilenmemesi i¢in bu sathanin olabildigince kisa olmasi beklenir. Art
yanmanin beklenenden uzun siirmesi silindir yiizeylerinin, silindir kapaginin ve
pistonlarin asir1 1sinmasina, segmanlarda karbon ve artiklar olugmasina sebep

olusturacaktir [35-38].

11



3. DIiZEL MOTORLARDA ALTERNATIF YAKIT OLARAK
KULLANILAN BiYODIiZEL VE OZELLIiKLERI

3.1. BiYODIZELIN TANIMI

Biyodizelin en genel tanimi; hayvansal ve bitkisel atiklarin eklenmesiyle iiretilen dizel
yakittir. Bilimsel olarak tanimlanirsa; organik olan yaglarin baz ve alkol ile belirli

oranlarda karistirilmasiyla dizel yakita doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen iiriindiir.

Biyodizel petrol igerikli degildir; fakat her oranda petrol esasli dizel yakit ile
karistirtlarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlar: bir dizel motorda

herhangi bir degisime gerek duyulmadan ya da baz1 kiiglik degisiklikler ile kullanilabilir.

Biyodizel, biyoyakit sinifindan olup, sivi halde bulunan alternatif yakitlar kategorisinde
degerlendirilen bir yakittir. Biyodizele, biyomotorin, yesil enerji veya halk arasinda yag

mazotu da denilmektedir [39].

Biyodizel; bitkisel (ayc¢icegi, kanola, soya, findik, pamuk, misir vb. bitkilerin) veya
hayvansal esasli yaglarin bir katalizér kullanilarak alkol ile (metanol veya etanol)
tepkimeye girmesi sonunda elde edilen ve alternatif yakit olarak kullanilan bir yakat tiirii

olarak tanimlanir [40].

3.2. BIYODIZELIN TARIHSEL GELISiMi

Biyolojik yakitlarin tarihsel gelisimi teknolojik yonden daha fazla politik ve ekonomik
alanlardaki degisimler sayesinde gerceklesmistir. Alternatif yakit olarak degerlendirilen
biyodizele olan ilgi 1970’11 yillarda yasanan enerji krizi ile olusmustur. Biyoyakit elde
etmede kullanilan transesterifikasyon yontemi, gliserin elde etmek amacli olarak da
1800’11 yillardan bu yana uygulanmistir. Bitkisel yag ve tiirevlerinin dizel yakit olarak
kullanimi, 1900’li yillarda dizel motorun icat edilmesi ile baglamistir. Dizel motorun
icadin1 yapan alman makine miihendisi Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913) Paris’te
1898 yilinda dizel motoru fistik yag: ile ¢alistirmayr bagarmistir. Rudolf Diesel’den
baska, biyoyakitlarin dizel motorlar i¢in ciddi bir atilim olacagini diisiinen diger bir kisi
de Henry Ford’dur. Otomobillerin 1908 yilindan sonraki tasarimlarini biyoyakit

kullanimina uyumlu olacak sekilde yapmistir. Ancak o yillarda iilke politikalarinda ve
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ekonomide ¢ikan krizlerden dolayi sektor gereken ilgiyi gérememistir. 1973°de ¢ikan ilk
krizde OPEC diinyadaki petrol tedarikini zayiflatmis, bu da fiyatlarin yilikselmesine neden
olmustur. 1978’de ¢ikan ikinci krize bagli olarak otomobil alacak miisteriler agirlikli
olarak dizel motorlu araglar1 tercih etmeye baslamislardir. Kullanicilarin ¢ogu kendi
ihtiyac1 olan yakit i¢in kendi biyoyakitlarini yapmay1 tercih etmislerdir. 1980 yilina
gelindiginde bitkisel yaglarin sahip oldugu yiiksek viskozitenin diisiiriilmesi i¢in metil
alkolle reaksiyona sokulmus ve diisiik viskoziteli biyodizel elde edilmistir. Biyodizel ismi

ilk boyle ortaya ¢ikmistir [41].

1997 yilinda Kyoto Protokolii’niin imzalanmasi ile, gelecekte biyoyakit kullanimina
yonelik toplumda farkindaligin olusmasi saglanmistir. Boylece Rudolf Diesel ve Henry
Ford gibi dnciilerin yillar 6nceki buluslart ile bugiin bu bilincin gelistirilmesi yoniindeki
adimlar h1z kazanmistir. ABD’de alternatif yakitlar i¢in yapilan ¢aligmalar, bitkisel yaglar
iizerinde yogunlasmis ve Ozellikle John Dere, International Harvester, Caterpillar ve
Perkins gibi motor imalat¢ilar1 tarafindan bu ¢alismalar hassasiyetle devam ettirilmistir

[42].

1990’11 yillarda Korfez Savasi’nin baslamasiyla petrol fiyatlarindaki artig, biyodizelin
iilkemiz tarafindan dretilebilmesine yonelik stratejik ihtiyaci ortaya cikarmustir.
Avrupa’da teknolojiyi gelistirip liretebilen iilkelerin baginda olan Almanya ve Fransa’nin
onderliginde biyodizel i¢in bir piyasa olusturulmaya baglanmis ve biyodizel iiretimi
giderek arttirilmistir. 2000°li yillarda petrol fiyatlarinin tekrar yiikselmesi, cevreci
hassasiyetin artmasi ve kirsal bolgelerin kalkindirilmas: gibi sebeplerle biyodizel

teknolojisi biiyiimeye baslamistir [43].

Aycicek, soya veya kolza yaglari metil esterleri, ilk biyoyakit olarak italya’da iiretilmistir.
1991 yilindan itibaren Isvigre’nin Ziirih sehrinde c¢alisan belediye otobiislerinde

kullanilmistir [42].

Gelinen noktada bitkisel yaglarin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi,
olumlu ve uygun degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bitkisel yaglarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri dikkate alinarak her gecen giin gelistirilerek iiretilen biyodizel yakit
cesitlerinin dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde kullanilabilirligine yonelik arastirma ve

caligmalar yapilmaktadir [37].
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3.3. BIYODIZELIN FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Cizelge 3.1°de biyodizel ve standart dizel yakit 6zellikleri verilmistir. Bu 6zelliklerde
alevlenme noktasi degerlerine bakildiginda, biyodizel parlama noktasinin, dizel yakita
gore daha yiliksek (>110 °C) oldugu goriilmektedir. Bu o6zellik biyodizel yakitin
depolama, taginma ve kullanimda giivenilir bir yakit oldugunu gostermektedir. Biyodizel,
dizel yakit ile her oranda karistirilarak kullanilabilir. Yanma olay1r sonunda meydana
gelen ve dogaya zararli olan emisyon gazlarinin yayilimlarini azaltir ve motor
parcalarindaki yaglanmay1 artirir. Motor parcalart lizerinde zamanla olusan ve motor
giiclinlin azalmasina sebep olan tortular1 ¢ozer. Biyodizel dizel yakita gore daha iistiin
yaglayici 6zelligi olmasinin yaninda, pompa ve enjektor sistemlerindeki yaglanmay1 da
en ideal seviyeye getirerek motorda meydana gelebilecek asinmalar1 azaltir. Ayrica,
biyodizelin agirhigimin yaklasik %11°1 oksijen oldugundan yiiksek yanma o6zelligi 6ne

cikmaktadir [44-48].

Cizelge 3.1. Biyodizel ve dizel yakitlarin 6zellikleri [40, 44].

Yakit Ozelligi Birimler | Dizel Biyodizel
Yakit Standardi - ASTM D975 | ASTM D 975
Yakat Icerigi - C10-C21HC | C12-C22 FAME
Alt Isil Deger MJ/L 36,6 32,6
ﬁg‘fgﬁ‘;ﬁ; viskozite mm¥s | 2,5-3.5 43
Yogunluk (15 °C’de) kg/L 0,85 0,88
Su ppm 161 Mak. %0,05
Karbon (agirliginin % oran1) | % kiitlesel | 87 77
Hidrojen (agirliginin % orani) | % Kkiitlesel | 13 12
Oksijen (agirliginin % orani) | % kiitlesel | O 11
Kiikiirt (agirhiginmn % oran1) |, , ..

: % kiitlesel | 0,005 0,0 —0,0024
maksimum
Kaynama noktasi (0 °C) °C 188 - 343 182 - 338
Parlama noktas1 (0 °C) °C 60 — 80 100 - 170
Bulutlanma noktasi (0 °C) °C (-15) — (+15) (-3) - (+12)
Akma noktas1 (0 °C) °C (-35) — (-15) (-15) = (+10)
Setan sayis1 - 4055 48 - 65
Hava/Yakit orani % kiitlesel | 15 13

Biyodizelin yapisinda motordaki yanma verimini ve egzoz emisyonlarinin olusumunu
arttirict aromatik hidrokarbonlar, metaller, ham petrol artiklar1 ve kiikiirt bulunmaz.
Dolayisiyla bu ozellikler ile c¢evresel kirligin dnlenmesi yoniinden biyodizel ideal bir

yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir [49]. Yanma olay1 sonucu olusan ve sera gazlari
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icerisinde 0dnemli bir yere sahip olan CO», diinyada en bilinen doga sorunu olan kiiresel
1sinma olayma yol agar. Ayrica yanma sonucunda ¢ikan ve sera gazlarinin igerisinde
bulunan NOy, CO, SOy gazlar1 da insan saglig1 agisindan son derece zararlidir. Biyodizel,
standart dizel yakita gére yasam dongiisiinde karbondioksit emisyonlarini yaklasik olarak
%80 oraninda azaltir. Biyodizel kullaniminda diger yakitlarda oldugu gibi CO. gaz1
cevreye salinir. Ancak biyodizelin elde edilmesinde kullanilan tarimsal bitkiler, biyolojik
olarak karbon dongiisii igerisinde fotosentez yoluyla ¢evredeki CO;’yi kullandiktan sonra
tekrar karbon dongiisiine girmesi nedeni ile biyodizel yakitlar sera etkisini arttiracak
diizeyde ¢evreyi etkilemez. Sekil 3.1°de biyodizel dongilisii sematik olarak gosterilmistir.
Biyodizelin yakilmasi sonucu atmosfere salinan CO, SOy, toz ve yanmamis
hidrokarbonlar oldukga az seviyededir. CO degeri de dizel yakita oranla %50 daha diisiik
seviyededir [46, 49, 50].

Biyodizel Dongusu

Ham bitkisel yag

Tohumlar C \ Rafine bitkisel yag
o M . f /r\/\ ‘,\ / o
oo e, S % # Llkstraksiyor :g\ 5T
Bitkisel < ‘ % 1 I, Raﬁ"c / S Alkol
Yaglar < = /\_—)/ i
’ .+ B} T
w En Cl’_] 1 Transesterifikasyon | [
) Karbondioksit p———— p ’ ‘
Fotosentez , —
\}% "
: A\
-; } g Guln_
Pl Gliserin |
Sunayi

Sekil 3.1. Biyodizel dongiisti [46].

Biyodizel dogada %99,6 oraninda biyolojik olarak parcalara ayrilabilmektedir. Biyodizel
bu 6zelliginden dolayr suda yasayan canlilarda toksik bir etki yaratmamaktadir. Ayrica
suya karisan biyodizelin yaklasik 28 giin sonunda %95’ ¢6ziiniirken, dizel yakitta bu
oranin %40 civarinda kaldig: belirtilmistir. Bu nedenle, 6zellikle ABD’nin eyaletlerinin
cogunda goller ve nehirlerde kullanilan ulagim araglarinda saf biyodizel kullanimi
zorunlu hale gelmistir. 1 L ham petrol, igme suyunun bir milyon litresini kirletebilme

potansiyeline sahiptir [40, 46-48].
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B100 ve B20 yakitlarinin ¢ikardigi egzoz emisyon degerlerinin standart dizel yakitiyla
karsilastirmasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. B100 ve B20’nin dizele gore emisyon degerlerinin azalma oranlar1 [51].

Yakit Ozellikleri B20 | B100
Yanmamig Hidrokarbonlar -%30 | -%93
Karbonmonoksit (CO) -%20 | -%50
Nitratli maddeler (nPAH) -%50 | -%90
Hidrokarbonlardaki ozon tabakas etkisi -%10 | -%50
Siilfatlar -%20 | %100
Polisiklik aromatikler hidrokarbonlar (PAH) | -%13 | -%380
Azot oksitler (NOx) +%2 | -%13
Partikiil madde -%22 | %0

Biyodizelin standart dizele gore one c¢ikan dezavantaji, %10 oraninda daha az enerji
potansiyeline sahip olmasidir. Biyodizelin standart dizel yakita kiyasla 1s1l degerinin
diisiik olmasi yakit sarfiyatinda artiglara sebep olmaktadir. Ayrica biyodizelin akma ve
bulutlanma noktast ile nitrojen oksit emisyonlar1 dizel yakita kiyasla yiiksek olup,
biyodizelin viskozitesi daha yiiksek ve diisiik uguculuk 6zelligine sahiptir. Bu nedenle
yakitin verimli piiskiirtiilmesi i¢in enjektorlerde daha yiiksek basinca ihtiyag vardir. Bu
durum enjektor sistemlerinin tikanmalarina, karbon birikintilerinin olusumuna, yaglama
yagmin bozulmasina, enjeksiyon asamasinda atomizasyon yapisinin bozulmasina ve

yanma olayinin verimsiz olmasina sebep olan dezavantajlardir [24, 49].

3.4. BIYODIZEL YAKITININ KARAKTERISTIiKLERI

3.4.1. Asit numarasi

Biyodizel biinyesindeki serbest yag asitlerinin miktarina asit numarasi denir. Bu asitler,
motorlarda asinmaya sebep oldugundan biyodizel iiretiminde katalizor kullanilarak
biyodizelin icerisinden uzaklagtirilirlar. Su veya hava ile bir temas olmamalidir. Eger
temas olursa asit numarasinda tekrar yiikselme meydana gelir. Dolayisiyla biyodizel
iretimi esnasinda kalite kontrol islemlerinde bu degerin kesinlikle takibe alinmasi

gerekmektedir [34].
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3.4.2. Serbest Gliserin

Yakit igeriginde molekiiler gliserinin bulunmasina serbest gliserin  denir.
Transesterifikasyon tepkimesinin devaminda ester ile gliserin, yikama igleminin yetersiz
olmasindan dolay1 istenilen seviyede ayristirilma gergeklesememektedir. Silindir
icerisinde serbest gliserin bulanmasi da karbon olusumuna sebep olan en 6nemli etkendir

[34].
3.4.3. Toplam Gliserin

Yakit icindeki serbest ve bagli gliserinin toplamima denir. Mono, di ve trigliseritlerin
icerisinde bulunan gliserinlere de bagli gliserin denir. Istenilen diizeyde
transesterifikasyon tepkimesinin goriilememesi, toplam gliserin oranmin yiiksek
cikmasina sebep olmaktadir. Bu yiiksek oran ise, silindir igerisinde fazla karbon

birikintisi olusumuna yol agar [34].
3.4.4. Fosfor Icerigi

Biyodizelin fosfor igerigi bitkisel ve hayvansal yaglarin biinyesinde bulunan zar ve
proteinlerin sebebiyle olusan fosfolipidlerin istenilen diizeyde saflastirma isleminin
yapilamamasi sonucunda meydana gelen ve yakit i¢inde istenmeyen bir karakteristiktir

[34].

3.4.5. Biyolojik Olarak Bozunabilme

Biyodizeli olusturan Ci;6—Cis metil esterleri, koruma altina alinmazlarsa tabiatta
zorlanmadan hizli bir sekilde bozunabilmektedir. Biyodizel tabiat ortaminda
bozunabilmektedir. Bu bozunabilme 6zelligi de dekstroza yani sekere benzemektedir [2,

52].
3.4.6. Toksik Etki

Biyodizel zehirleyici degildir. Yani toksik etkisi yoktur. Biyodizel viicuda 17,4 g
biyodizel/kg alindiginda hayati tehlike meydana gelir, ancak bu miktar sofra tuzu igin
1,75 g tuz/kg kadardir. Dolayisiyla tuz, biyodizele kiyasla 10 kat daha fazla 6ldiirticti
etkiye sahiptir. Biyodizelin etkili toksik 6zelligi olmamasina ragmen, dizel yakit ve
biyodizel karisim yakitlarinin kullanilmasi halinde dizel yakiti i¢in zorunlu olarak
uygulanmasi gereken standartlastirilmis sartlarn (géz koruyuculari, havalandirma

sistemleri vb.) karsilanmas1 gerekmektedir [53].
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3.4.7. Depolama

Standart dizel yakit i¢in kullanilan depolama yontem ve kurallar1 biyodizel igin de
gecerlidir. Biyodizelin depolandig1 alan temiz, nemsiz, aydinlik olmayan bir ortam
olmalidir. Deponun iiretiminde kullanilan malzemeler, paslanmaz ve yumusak celik,
florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen tercih edilmelidir. Eger elastomerler, tabii
ve butil kauguklar kullanilirsa biyodizel bu malzemelere ciddi zararlar verir. Bu sebeple
biyodizel yakita uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemenin kullanilmasi en uygun

tercih olacaktir [16].

3.4.8. Tyot Sayisi

Iyot sayisi, yaglarin doymamighginin &lgiisiidiir. Iyot sayisi, {iretimi yapilan bitkisel
yaglarin niteligine gore degiskenlik gostermektedir [54]. Iyot sayist ayni zamanda
biyodizel yakitin doymamighik derecesini de verir. Yakitin doymamig olmasi tortu
olusumuna ve depolamadaki kararlilik problemlerini dogurabilir. Yakitin igerisinde fazla
miktardaki iyot sayisi enjektoriin tikanmasina ve yanma odasinda fiziksel hasara sebep

oldugu gibi motor yaginin viskozitesinde de diismeye neden olmaktadir [55].

3.4.9. Viskozite ve Akis Ozellikleri

Viskozite bir sivinin akmaya karsi gosterdigi dirence denir. Kinematik viskozite
degerinin belirlenmesindeki temel faktor ise, sivinin sabit sicaklik sartlarinda diisey bir
borunun iginden gecirilerek borunun iizerinde bulunan isaretlenmis bdlgeye ulasma
zamaninin hesaplanmasindir. Birimi “stocke” dur [56]. Viskozite, yakitin motorlarda
yakit sisteminin arzu edilen ¢aligma sartlarinda atomizasyonunda, tutusma gecikmesinde,
yanma siirecinde ve 1s1l verimliliginde 6nemli rol oynar. Biyodizel yakitlarin viskoziteleri
dizel yakit viskozitesinden daha yiiksektir [57]. Yakitin akiciliginin iyi olmasi, yakit
besleme sistemi i¢in ¢ok dnemlidir. Yiiksek viskoziteli yakitlar enjektorlerde tikanmaya
ve segman bolgesinde karbon birikintilerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica yiiksek
pompalama basinct gerektirmekte ve enjektorlerdeki yakit piiskiirtme oraninin
azalmasina sebep olmaktadir. Biyodizelin viskozitesi 40 °C sicaklikta yaklasik 3,5-6
mm?/s’dir. Hidrokarbonlarin biinyesinde bulunan zincir uzunlugu arttik¢a viskozite
artmakta, cift bag miktarinin artmasiyla birlikte ise azalmaktadir [56]. Viskoziteyi
etkileyen bagka bir etken de sicakliktir. Viskozitenin yiiksek ¢ikmasi transesterifikasyon
isleminin basarisizlikla yapildiginin sonucudur. Test yontemi olarak DIN EN ISO 3104

kullanilirken, yiiksek viskozite probleminin ¢dziimiine yonelik iki secenek sunulabilir.
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Bu secgenekler ya motorun yakita ya da yakitin motora uyarlanmasidir (viskozitenin

disiiriilmesi) [53].

3.4.10. Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu 860-900 kg/m? olup, dizel yakita (820-845 kg/m?) kiyasla daha
yiiksektir. Yakit tiikketimi ve yanma 1sisina etki eden en 6nemli parametrelerin basinda
yogunluk gelir. Hidrokarbon zincirindeki uzama ile yakitin yogunlugunda azalma, cift
bag sayisindaki artig ile yakitin yogunlugunda artma goriilmektedir [58]. Biyodizelin
yogunlugunun yiiksek olmasi, yakitin igeriginde bulunan gliserinin yeterince
arindirilmamasi nedeniyledir. Biyodizel, dizel yakita kiyasla %5-7 oraninda daha fazla

yogundur. Bu da gii¢ kaybina sebep olmaktadir [59].

3.4.11. Alevlenme Noktasi

Yakat 1sitildiktan sonra iizerinde biriken yakit buhariyla birlikte havanin tutusabildigi en
diisiik sicaklik degerine parlama noktasi denir. Biyodizelin parlama noktasi ¢ok iyi olup,
motor iizerinde onemli bir performans diisiikligi gostermemektedir. Parlama noktasi
dikkate alinarak risk siniflamasi yapilir. Parlama noktasinin yiiksek olmasi tagima ve
depolama igin belirgin bir avantajdir. Motorin i¢in parlama noktas1 74 °C iken, biyodizel
icin bu deger yaklagik 220 °C’dir. Parlama noktasinin belirlenmesinde kullanilan

standart, DIN EN 22719 standardidir [59].

3.4.12. Bulutlanma Noktasi

Biyodizel yakitin bulutlanma noktasi, standart dizel yakita kiyasla daha yiiksek
oldugundan motorun sogukta ¢aligma performansi olumsuz etkilemektedir. Biyodizel
yakitlarin bulutlanma noktalarinin birbirlerinden farkli olmasinin nedeni, doymus yag asit
diizeyi farkli hammaddeleri icermesidir. Bulutlanma noktasin1 daha asagi seviyelere
cekmek icin yakit igerisine 6zel katki maddeleri konulmali ya da diisiik doymus yag asidi
oranina sahip olan yaglar ile yiiksek doymus yag asidi oranina sahip yaglar karistirilarak

bulutlanma noktasi diisiiriilmelidir [60].

3.4.13. Kalori Degeri

Motorun en uygun sartlarda ¢alismasi i¢in kalori degeri 6nemli bir etkendir. Biyodizel
yakitin kalorisi 35 MJ/kg’dan daha yiiksektir. Kalori degeri DIN 51900-3 test standardina
gore belirlenir [59].
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3.4.14. Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizelin akma noktasi1 dizel yakita gore daha yiiksektir. Buna gore de yakitlarin soguk
hava sartlarinda kullanilmasi, hafife alinmayacak derecede sikintilar yaratmaya neden
olacaktir. Ozellikle yakit besleme parcalarinda hasarlar olusabilecek, motorun ilk
harekete gecirilmesinde ¢ok ¢esitli sorunlar yasanabilecektir. Doymus hidrokarbonlarin
icerigindeki CP, CFPP, PP degerleri yiiksektir ve de yiiksek sicakliklar kristalize
olmalarina neden olmaktadir. Hayvansal ve kizartma yaglarda doymus hidrokarbonlar

sayica fazla durumdadir [59].
3.4.15. Akma Noktasi

Ortam sicakliginin diismesiyle beraber yakit giderek yogunlasir ve akamayacak bir
noktaya gelir. Iste bu noktaya akma noktas: denir. Biyodizel, dizel yakita kiyasla daha
yiiksek bir akma noktasina sahiptir. Bu nedenle biyodizel kullaniminda, soguk havalarda
standart dizel yakita gore daha c¢ok sorun yasanabilecektir [55]. Yagin doyma
noktasindaki artig akma noktasini da 6nemli derecede etkilemektedir. Dolayisiyla yagin
doymusluk orani1 ve asit numarast biyodizel yakitin akma noktasina etki eden onemli

parametrelerdir [61].
3.4.16. Setan Sayisi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin kendiliginden tutusmaya olan yatkinligini setan
sayist belirtir. Motor vuruntusunu olusturan yakitlar, kendiliginden tutusma sicaklik
degeri yiiksek olan yakitlardir. Uzun diiz zincir yapisina sahip doymus hidrokarbonlarin
setan sayist daha yiiksek olurken, cift bag sayisinin artmasinda ise setan sayist
azalmaktadir [54]. Setan sayis1 tutusma gecikmesi ile iliskili bir 6zelliktir. Setan sayisinin
artmasi tutusma gecikmesini azaltir. Bu da yakitin uygun zamanda tutugsmamasini
saglayacagindan motor vuruntusu meydana getirerek motorun giiriiltiilii ¢aligmasina ve
motor parcalarinin zarar gérmesine sebep olur. Biyodizel yakitin setan sayisi, biyodizelin
elde edildigi hammadde (yagin) igerisinde bulunan yag asidinin ayirici niteliklerine gore
degismektedir [62]. i¢ten yanmali motorlarda kullanilan dizel yakitin setan sayisinin en
az 40 olmasi ideal olandir. Biyodizelin setan sayisi ise kullanilan hammaddeye gore

degiskenlik gostermekte olup, 46 ila 60 arasinda degismektedir [63].
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3.4.17. Is1l Deger

Bir yakitin birim kiitlesi bagina alinan enerji miktarina 1s1l deger denir. Isil deger, agirlik
sinirlamasi olan araglar i¢in O6nemli bir parametredir. Isil degerdeki artis doymus
hidrokarbonlardaki zincir uzunlugunun artmasindan kaynaklanir. Hidrojen sayisindaki
azalma ile de (doymamigligin artmasi) 1s1l degerin diistiigli goriiliir. Biyodizeldeki oksijen
iceriginin yiiksek olmasi, dizel yakita gore 1s1l degeri yaklasik %11 daha az olmasina
neden olmaktadir. Biyodizel yakit ile standart dizel yakitin, ayni sart ve kosullarda
caligtirllan motordan alinacak gii¢ ve tork degerleri farkli ¢ikmaktadir. Ancak yakit
tilketiminin arttirilmast durumunda performans degerlerinin birbirine ¢ok yaklastig

belirlenmistir [4].
3.4.18. Yaglayicihik

Motorlarda hareketli pargalarin (piston, supap, kam mili vb.) asinmaya kars1 direncini
arttirmak i¢in yaglama yapilir. Petrol esaslt yakitlarin igeriginde bulunan kiikiirt oraninin
diistirtilmesi ile yakat icerisine katki maddeleri ilave edilmekte ve bu sayede dizel yakitin
yaglama Ozelligini gelistirilebilmektedir. Ancak bu katki maddelerinin kullanilmas1 yakit
besleme elemanlarinda tortu olusturabilmektedir [54]. Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi
dizel yakita kiyasla daha istiindiir. Aritilma islemi uygulanmamis biyodizel yakitin
icerisinde diisiik oranda monogliserid, trigliserid ve digliserid bulunmaktadir. Aritilmig
biyodizel ile aritilmamis biyodizel kiyaslandiginda, aritilmamis biyodizelin daha iyi

yaglayiciliga sahip oldugu goriilmiistiir [64].

3.4.19. Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Motorda yaglama yaginin seyrelmesi 6zellikle biyodizel yakit kullaniminda istenmeyen
bir durumdur. Biyodizel yakit ile motor yag: arasindaki iligki, yakit enjeksiyon pompasi
ve silindirler sayesinde kurulur. Bu kapsamdaki arastirmalarda yaglama yaginin seyrelme
orant %4-5 olarak belirlenmistir [65]. Motor yaginin seyrelmesi, motor omriine ve
kullanim siiresine gore giderek artis gostermektedir. Dizel yakitin yaglama yagina
karigsmasi durumunda yakitin biiylik bir kismi buharlasirken, biyodizelde ise ester
molekiillerinin kaynama noktast yaglama yagina ¢ok yakin olmasindan dolay1

buharlagsmay1 engel olup kisa siirede motor yaginin zarar gérmesine sebep olur [39].
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3.4.20. Karbon Artig1

Karbon artig1, enjektdr, silindir ve piston yiizeyi gibi bolgelerde karbon birikintilerinin
olugsmasina sebep olmaktadir. Karbon artig1 miktari, oksijenin bulunmadigi bir ortamda
DIN EN ISO 10370 smama yontemi kullanilarak belirlenebilmektedir. Biyodizel
uygulanabilirlikte olduk¢a az karbon artig1 birakmaktadir. Yapilan testlerde, ¢ikan artigin

azami karsiligi, kiitlenin %0,4 iine karsilik gelmektedir [59].

3.4.21. Kiikiirt icerigi

Kiikiirt, dizel yakit icinde bulunan ve pek istenmeyen bir maddedir. Biyodizel blinyesinde
de az miktarda kiikiirt bulunur. Ayrica biyodizel iiretiminde proteinler, katalizor ve/veya
notralizasyon iglevi kiikiirt olusmasina neden olmaktadir [60]. Kiikiirt orant motorda
olusan korozyona ve ¢evre kirliligine etkisi bakimmdan ¢ok 6nem tasimaktadir. Bitkisel
yaglardaki kiikiirt oran1 yaklasik %0,01 olup, ASTM standardindaki degeri ise %0,5’dir
ve biyoyakitlar i¢in bu sinir deger gecilmemektedir [66].

3.4.22. Su Icerigi

Su, biyodizel icerisinde ¢Oziinmiis halde veya asili durumda damlaciklar halinde
bulunmaktadir. Biyodizelin igerisinde su kesinlikle bulunmamalidir. Su, enjeksiyon
sistemi icin son derece zararli oldugu kadar, biyodizelin igerisinde olusturdugu
mikrobiyolojik hareketlilikler sayesinde asitlenmeye ve icerisinde ¢amur olusmasina da

neden olabilmektedir [67].

3.4.23. Oksidasyon Kararhhg:

Biyodizel yakitin oksidasyon kararliliginin dizel yakat ile karsilastirildiginda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Doymus yag asitlerinin (palm yagi) oksidasyon kararliligina

bakildiginda, sonucun ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir [39].
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3.5. DUNYADA VE TURKIYE’DE BiYODIiZEL

1970’11 yillardaki petrol krizinden bugiine kadar, enerji faaliyetlerinin glivenligi ve enerji
kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi i¢in giderek artan politika arayiglarinin énemi artmistir.
Ekonomik nedenler basta olmak iizere kalkinmada siireklilik, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi alanlardaki gelismeler bu 6nemin derecesini yiikseltmektedir [68]. 1990’11
yillarda ¢ikan Korfez Savasi, petrol fiyatlarinda ciddi artiglara neden olmus, buna baglh
olarak Almanya, Fransa ile birlikte biyodizel teknolojisini giindemine almaya baslamigtir.

Boylece biyodizel iiretiminin siirekli artmaya basladig1 gorilmiistiir [43].

3.5.1. Diinyada Biyodizel

2000’11 yillardan itibaren biyodizel endiistrilerinde Latin Amerika ve Kuzey Amerika’da
gelismeler yasanmaya baglamis olup, 2008 yili icinde ABD’de 31 etanol rafinerisi
kurularak yillik tiretim kapasitesi 40 milyar litreye ulagmistir. Brezilya ve Arjantin’de
ozellikle etanol iiretiminde biiyiik asamalar goriilmiistiir. Brezilya 2008 yilinda 400 adet
biiyiik 6lcekli etanol iiretim tesisi ve 60 adet biyodizel iiretim tesisine sahip olmustur.
Arjantin’de ise 18 biiylik biyodizel tiretim tesisi bulunmakta olup, y1illik mevcut kapasitesi

1,8 milyar litredir [68].

Diinyada biyodizel iiretiminin yaklasik %64’ Almanya, Fransa ve diger AB iiye
iilkelerinde gerceklesmistir. AB iilkeleri icerisinde biyodizel iiretim miktar1 2018 yil
itibariyle 9,6 milyon ton olurken, bunlardan Almanya, Fransa, Ispanya ve italya biyodizel

iiretiminde %67’lik bir paya sahiptirler [43, 68, 69].

Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan 2003/30/EC sayil1 biyoyakitlarla ilgili yonergeye
gore, 2010 yilinda ulasimda sarf edilen yakitin %5,75’inin biyoyakitlardan karsilanmasi
hedeflenmistir. 2009 yilinda bu yonerge revize edilmis ve bu hedef 2020 yilinda %10
olacak sekilde giincellenmistir. Bu hedefe ulasilabilmek ic¢in tarim ekonomik olarak
desteklenmekte ve biyodizele vergi indirimi uygulanmaktadir. Avrupa Birligi
yayimladigr 2003/96/EC sayili baska bir yonergede ise biyoyakitlara uygulanan vergi
oranini, benzin ve dizel yakitlara uygulanan vergi oranina gore yaklasik %50 daha az

vergilendirme uygulayacagini bildirmektedir [70].

ABD’de Enerji Politikasi Yasasi’nin 2005 yilinda yiiriirliige girmesiyle biyodizele, dizel
yakit1 ile harmanlanmasi sartiyla litre basina 0,264 $ vergi indirimi yapilmistir. 2022

hedefleri arasinda yer alan ve 2007 senesinde yiiriirliige giren Enerji Bagimsizlig1 ve
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Giivenligi Yasasi’na gore 136 milyon ton biyoyakitin karayolu nakliyeciliginde
kullanilmas1 planlanmistir. Hindistan’da ise 2003 yapilan ulusal biyodizel programi
geregi jojoba bitkisinden biyodizel iiretiminin desteklenmesine baslanmis ve iiretilen
biyodizelin dizel yakit ile %20 oraninda harmanlanmasi1 amaglanmistir. Hindistan’da
jojoba bitkisinden liretilen biyodizel, biitiin vergilendirmelerin disinda tutulmustur [71].
Avrupa Birliginde de biyoyakit kullanimina yonelik tarimsal kalkinma, global 1sinma ve
enerji giivenligi bakimindan yapilan c¢aligmalar biiyilkk 6nem tasimaktadir. Uygulanan
enerji politikalar1 geregi, vergilendirmede sart kosulan “kirleten 6der” ibaresi hayata
gecirilmis ve boylece biyoyakit konusunun ne kadar ciddiye alindigi goriilmiistiir.
Cizelge 3.3’de Avrupa Birliginin 2030 yilina kadar biyoyakit kullanimi yoniindeki
hedefleri gosterilmektedir [24].

Cizelge 3.3. AB Biyoyakit kullanimi ve hedefleri.

2007 2010 2020 2030
%35 %5,75 %10 %25

Endonezya palmiye yag1 iiretiminde diinyada lider konumda olup, bu iilkede 2009 yil1
itibariyle ulasim sektorii alaninda dizel yakita %1 biyodizel karistiriimasi
kararlagtirllmistir. Malezya’da ise palmiye yagindan {iretilen biyodizelin standart dizel
yakita %5 oraninda karistirilmasi zorunlu hale getirilmistir. Cin, yagli tohum tiretiminde
zorluklar yasamasi sebebiyle hammadde sikintisi ¢ekmekte ve biyodizel iiretimini
destekleyici adimlar atmakta zorlanmaktadir. Brezilya’da da biyodizel yasasi ¢ikarilmisg
ve yasaya gore biyodizelin, dizel yakita 2008 yilinda %2 oraninda, 2013 yilinda ise %5

oraninda karistirilmasi kararlastirilmistir [70].

Biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde, iilkelerin ekimini yaptiklar1 yagli tohum
bitkilerine gore farklilik gostermektedir. Kanola yagindan Almanya ve Avusturya,
aycicegi yagindan Fransa ve Italya, soya yagindan ABD, palmiye yagindan Biyodizel
iiretiminde ise Malezya lider iilkelerdir. Kullanilmis yemeklik (kizartmalik atik yag)
yaglardan en fazla biyodizel iireten iilkeler ABD, ingiltere ve Avusturya’dir. Avrupa
Birligi, biyodizel tiiketiminin farkindaligini artirmak i¢in “Avrupa Biyodizel Kurulu”
(EBB-European Biodiesel Board) olusturmustur. Dizel yakita katilacak biyodizel orani
arttirilarak 2005 yilinda gilincellenmistir. Almanya ise biyodizeli, “Yenilenebilir Enerji

Kaynaklarma Oncelik Tanima Yasas1” kapsaminda degerlendirilecek yakit olarak kabul
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etmigtir. Biyoyakitlara 2007 yilindan bu yana ara ara vergi indirimi uygulanmis, tarim

alanindaki kullanimlar i¢in vergi alim1 kaldirilmistir [43].

3.5.2. Tiirkiye’de Biyodizel

Ulke kaynaklarindan petrol iiriinlerine olan ihtiyactmizin yalmzca %9’u
kargilanmaktadir. Bu durum iilkemizin alternatif kaynaklara olan ihtiyacin1 ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle biyodizel, iilkemizin ihtiya¢ duydugu petrole ve dogalgaza
alternatif bir yakit olarak iilkemiz i¢in ¢ok Onem tasiyan bir yakit olma durumuna
gelmistir. Biiyiiksehirlerimizin bazilar1 hava kirliligiyle miicadele kapsaminda toplu
tasimacilikta kullandiklar1 araglarda dizel yakita belli oranlarda biyodizel katilmasi
yoniinde uygulamalara ge¢mislerdir. Fakat biyodizel hammaddesi olarak kullanilan yagl
tohumlarin temini iilkemizde ihtiyaci karsilayacak seviyeye erisememistir. Dolayisiyla

petrole olan bagimliligimizin yakin ve orta vadede azalmayacag asikardir [72].

Ulkemizde biyodizel yakitin, motorine %2 oraninda karistirilmas ile elde edilen yakat
icin OTV indirimi uygulamasina 2006 yil1 sonu itibariyle gecilmistir. Ancak, biyodizelin
standart dizel yakita karistirilmasi konusunda bir zorunluluk olmadigr i¢in biyodizel
konusunda istenilen ilerleme saglanamamustir. 20.12.2003 tarih ve 25322 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan kanun ile biyodizel, 6zel tiiketim vergisinden muaf tutulmustur.
Bu muafiyetin etkisiyle ililkemizde bir¢ok biyodizel iiretim tesisi agilmistir. Ancak
08.04.2006 tarih ve 25794 sayili Resm1 Gazete’de yayimlanan yasayla birlikte biyodizele
litrede 0,6498 TL OTV alinmasina baglanmustir. Bu uygulama ile agilan birgok biyodizel
tesisi kapanmustir [70]. EPDK’dan alinan 14 Eyliil 2013 tarihli bilgilere gore, Tiirkiye’de
23 igletmenin biyodizel iiretim lisansina sahip oldugu halde iglerinden sadece bir tanesi
(DB Tarimsal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S.) biyodizel imalat1 yapmakta olup, iiretimde
aspir bitkisini kullanmistir. EPDK’nin diizenledigi sektdr raporuna gére DB Tarim
firmas1 2011 yilinda 11646 ton, 2012 yilinda 17729 ton biyodizel liretmistir. Tiirkiye’de
2016 yilinda 395710 dekarlik alana aspir bitkisi ekimi yapilmis olup, ekili alanin 2018
yil1 sonu itibariyle 500 bin hektara ¢ikarilmasi planlanmaktadir [73].

Biyodizelin motorinle harmanlanmasi kosuluyla kullaniminda atik kizartma yaglarindan
iiretilenler haricindeki karigimlara %2 vergi muafiyeti getirilmistir. 06.06.2008 tarih ve
26898 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 5766 sayili yasayla birlikte atik kizartma
yaglardan ve yerli tarim iiriinlerinden elde edilen biyodizel yakittan 72 kurusluk OTV
alinmaya baslanmigtir. Ancak 31 Aralik 2013 tarih ve 28868 sayili Resmi Gazete’de
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yayimlanan Ozel Tiiketim Vergisi Genel Tebligi geregi toplanan atik kizartma yaglardan
ve son kullanma tarihi gegmis bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel yakita %2 OTV
muafiyeti getirilmistir [70].

3.6. BITKISEL VE ATIK BITKISEL YAGLARDAN BiYODIZEL URETIM
PROSESI

Biyodizel iiretiminde cesitli metotlar bulunmaktadir. Gliniimiizde en yaygin olarak
kullanilan yontem transesterifikasyon (alkoliz) yontemidir. Bu yontemde hammadde
olarak kullanilacak yag, alkol ile (etanol, metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) kullanilarak gliserin vererek esterlesir. Biyodizel liretiminde genellikle kanola
(kolza), aycicek, soya vb. yaglari, atik kizartmalik yaglar ve hayvansal yaglar
kullanilirken, alkol olarak metanol, katalizor olarak ise sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit ve sodyum metilat kullanilmaktadir [48]. Biyodizelin yakit 6zelliklerini
belirleyen en Onemli etken, hammadde olarak kullanilan yagin cesididir. Yagin
icerigindeki yag asitlerinin c¢esitleri ve miktarlar1 biyodizelin yakit kalitesini ortaya

cikarmaktadir [74].

Biyodizel biyolojik yonden ¢abuk bozunabilen fakat toksin icermeyen, emisyon degerleri
diisiik ve ¢evreyle barigik bir yakittir [75]. Biyodizel kesinlikle petrol iiriinii bir yakit
degildir. Biyodizel, tek basina kullanilabilirken, dizel yakit ile karistirilarak da
kullanilabilir. Motor ekipmanlarinda bir degisiklik yapmadan kullanilabilmektedir.
Ancak tretiminde dogal kauguk malzemesi kullanilan araclarda biyodizel yakiti
istenildigi gibi kullanilamamistir. Biyodizel, dogal kauguk malzemeden yapilan hortum
ve contalarda tahribatlar meydana getirmis olup, tahribatlar sadece B20 (%20 biyodizel
ve %80 dizel) yakiti ve bu yakittan daha diisik oranda biyodizel/dizel yakit
karigimlarinda goriilmemistir. Ayrica biyodizelin sahip oldugu ¢oziicii 6zelligi nedeni ile
dizel yakitin, yakit deposunun duvar ve borularinda zamanla olusan tortu ve kalintilari

cozeceginden filtrelerin tikanmasini 6nlemek icin tedbirler alinmasi gerekmektedir [76].

Biyodizel, dizel yakit ile karistirilma oranina gore isimlendirilmektedir. Ornegin standart
dizel yakita %5 oraninda biyodizel yakit katilmigsa BS5 olarak, eger saf olarak
kullanilmigsa B100 olarak isimlendirilmektedir [77].
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3.6.1. Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Uretimde teknolojik agidan fazla zorluk bulunmamaktadir. Ancak, {iretim esnasinda en
dikkat edilmesi gereken konu, biyodizelin sahip oldugu saflik derecesidir. Bu sebeple
rafine isleminin ¢ok 6nemli oldugu ve biyodizelin %99 oraninda veya daha fazla saf

iiretilmesi gerektigi belirtilmistir [40].

Enerji icerikleri agisindan, bitkisel yaglarla fosil yakitlar arasinda ciddi bir farklilik
belirlenememistir. Fakat viskozitelere bakildiginda, bitkisel yaglarin viskozitesi fosil
yakitlara gore 10-20 kat daha fazladir. Yiiksek viskozite, motor verimliliginde diisis,
enjektorlerde tikanma ve motor dmriinde kisalma gibi olumsuzluklara neden olmaktadir.
Bitkisel yag veya bitkisel yag/motorin karisimlarinin dizel motorlarda en ¢ok hasar1 yakit
besleme sistemine verdigi bilinmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bitkisel yaglarin motorda
dogrudan kullanilmasinin uygun olmadig: goriildiigiinden yakitin motora uyumlu hale

getirilmesi ve bitkisel yaglarin viskozite sorununun ¢oziilmesine ihtiyag¢ vardir [39].

Bitkisel yaglarin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik yapilan g¢alismalarin
cogunlugu, bu yaglarin sahip olduklar1 yiiksek viskozitelerin azaltilmasi yoniindedir.
Bitkisel yaglarin viskozitesinin azaltilmasinda, genellikle 1s1l yontem ve kimyasal yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan en uygun olan kimyasal yontemler;

1. Seyreltme (inceltme),

2. Piroliz (ayrigtirma),

3. Mikroemiilsyon,

4. Transesterifikasyon (yeniden esterleme),

5

Stiperkritik yontemler olarak bes gruba ayrilir [39].

Seyreltme yontemi, bitkisel yaglarin igerdigi yiiksek viskozite degerini asagilara ¢gekmek
amacityla belirli oranlarda dizel yakat ile karistirilarak inceltilmesi islemidir. Ayrica bu
yontemle elde edilen yakitlarda dizel yakit kullanimi azaltilmis olup, yakit maliyeti
standart dizel yakita gore diisiik oldugu ve performans degerlerinin standart dizel yakita
yakin oldugu bildirilmistir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan bitkisel yaglarin, aycicegi,
aspir, kanola, yer fistig1 ve soya oldugu soylenebilir [37, 45, 49].

Mikroemiilsiyon olusturma yontemi, viskozitenin diisiiriilmesine yonelik metil ve etil

alkol gibi sivilar kullanilarak mikroemilsiiyonlar meydana getirilmesi iglemidir.

Piroliz yonteminde ise yag molekiilleri yliksek sicakliklarda 1sitilarak icerisindeki hava

veya oksijen alinarak kimyasal yapilarinda bozulma olusur. Bu sayede kii¢iik molekiillii
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yapilara dontstiiriiliir. Boylece yaglarin viskoziteleri diisiiriilmiis olur. Piroliz isleminde
bilinyede oksijenin alindig1 igin oksijen i¢eren yakitlarin ¢cevreye vermis oldugu faydalart

da ortadan kaldirmus olur [34, 45, 49].

Stiperkritik yontem, katalizor kullanilmadan, 350 °C sicaklikta ve 240 saniye siiresince

gerceklestirilen bir yontemdir [44].

Kimyasal yontemlerin icinde bitkisel ve hayvansal yaglarin yakit ozelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik uygulanan en onemli yontem transesterifikasyon yontemidir.
Burada bir trigliserit molekiilii alkol ve katalizor birlikte tepkimeye sokularak, gliserin ve
yag asidi alkil esterleri elde edilir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan, en c¢ok
transesterifikasyon yontemi tercih edilerek biyodizel {iretimi yapilir [77].

Transesterifikasyon isleminin genel akis semast Sekil 3.2°de verilmistir [34].

Sekil 3.2. Transesterifikasyon islemi genel akis semasi.

Isleminin baslangicinda alkol ve katalizér bir depo icerisine alinarak karistirilir.
Islenmemis yag, reaktdriin igerisine konur ve 55 °C’ye kadar 1sitilir. Birbiriyle karisan
alkol-katalizor, 1sitilan yagin lizerine dokiiliir ve karigtirilarak bir siire sonra beklemeye
almir. Karisimin bilesimindeki yogunluklarin farkliliklarindan dolay1 biyodizel {iste

cikar, gliserin dibe iner ve tahliye ¢ikisindan alinir. Buna ragmen karisimda gliserin olma
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olasiligina karsilik karigtm 30-35 °C’deki 1lik su ile yikanir. Yikama islemi ile gliserin
suya karisir, su ile aralarindaki faz farkindan dolay1 gliserin dibe ¢oker ve belli bir siire
sonra gliserin bosaltilir. Biitiin bunlardan sonra biyodizelin i¢erisinde su kalma olasiligina
karsi, 1sitma islemi yapilarak suyun buharlagmasi saglanir. Genel transesterifikasyon

reaksiyonu semasi ve asamalar1 Sekil 3.3°de gosterilmistir [34].

CH>-O0C-R; R;-COO- R’ CH,-OH
Katalzor
(ay CH-OOC-R; + 3ROH - ’ R;-COO-R’ + CH-OH
| l
CH>-O0C-R; R3-COO- R’ CH,-OH
Tnghsentles Alkol Yag asada esterlen Ghisenn
Katalizoe
1. Tnglhisers + R'OH F=  Diglisertt - RCOOR,
. ) Katalzor ) an
(b) 2. Daghserit - ROH +——* Monoghsert ~ R'COOR;
3. Monogliserit + R'OH %  (Gilicerin + R'COOR;

Sekil 3.3. Trigliseritlerin alkol ile transesterifikasyonu (a) Genel Denklem, (b) Tersinir

asama reaksiyonlar1 (R’, Ri, R, R3 alkil gruplarini temsil etmektedir).

Transesterifikasyon islemi sirasinda, reaksiyon zamanina ve iiriin doniistimiine alkol ve
katalizoriin kullanim miktarlarinin etkisi bulunmaktadir. Baska bir etken de tepkime
sicakligidir. Viskozitenin transesterifikasyon reaksiyonu sonrasi yaklasik 10 kat daha
azaldigi, yogunlugun ise biraz azaldigi, ayrica biyodizelin molekiil agirliginin, bitkisel
yagin molekiil agirligindan 3 kat az oldugu goriilmiistiir. Biyodizel {iretiminde en fazla
kullanilan alkol metanoldiir. Baska alkollere gore daha iyi sonuglar vermesi ve maliyet
acisindan avantajli olmasi, metanoliin daha c¢ok tercih edilmesini saglamaktadir.
Transesterifikasyon isleminde tepkimenin hizini, verimini ve biitiinliigiinii, arttirmak i¢in
katalizor kullanilmaktadir [77]. Genelde potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum hidroksit
(NaOH) en yaygin kullanilan katalizorlerdir. Asit katalizorleri de kullanilabilmekte olup,
transesterifikasyon reaksiyonunda asit katalizorler alkali katalizorlere gore tepkime daha

yavag kalmakta ve daha fazla alkol tiiketilmesine sebep olmaktadir. Tepkimenin yavas
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olmasi ile ester doniistimii beklenenden az diizeyde kalmaktadir. Biyodizel {iretimi 5

asamada gerceklesmektedir. Bunlar asagidaki gibidir:

Alkol ve katalizoriin birbiriyle karistirilmast,
Transesterifikasyon reaksiyonu,
Gliserini ayirma islemi,

Alkol distilasyonu,

Sk D=

Yikama islemleri [63].
3.6.2. Atik Bitkisel Yaglardan Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilmasi ekonomik yonden dezavantajli bir
durumdur. Bitkisel yaga alternatif olarak bitkisel atik yaglarin kullanilmasi daha az
maliyetlidir. Bitkisel yaglar kullanildiktan sonra, fiziksel ve kimyasal yapilari tizerinde
degisiklik goriilmekte olup, 6rnegin yag ile kizartma esnasinda sicakligin yiikselmesine
paralel olarak, yagin Ozelliklerini degistirici etkiye sahip hidroliz, oksidasyon ve
polimerizasyon benzeri kimyasal tepkimeler meydana gelmektedir. Bu durum karsisinda
yogunluk, serbest yag asidi, viskozite ve sabunlagma degeri miktarlarinin yiikseldigi, iyot

degerinin ise diistiigii gériilmektedir [33, 37, 78].

Atik bitkisel yaglarin bitkisel yaglara gore ozelliklerinde farkliliklar oldugundan dolay1
dizel motorlarda sorunsuz kullanilabilmeleri i¢in yagin biinyesindeki su ve istenmeyen
diger unsurlarin uzaklagtirilmasi gerekmektedir [37]. Atik bitkisel yaglar ile bitkisel
yaglarin analiz sonuglarina bakildiginda, aralarinda belirgin bir fark olmadigi
goriilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in 1sitma ve kati maddelerin filtre

edilmeleri yeterli olabilecektir [39].

Transesterifikasyon reaksiyonu i¢in 1sitma ve kat1 maddelerin filtre edilmesi yeterlidir.
Genellikle atik kizartma yaglarinin serbest yag asidi (SYA) seviyeleri %2 kiitlesel
oranindan daha fazladir [39]. Kizartma esnasinda bitkisel yaglarin viskoziteleri
artmaktadir. Bu artis bilesiklerin ortaya ¢ikmasina ve molekiil agirliklarinin artmasina
baglidir. Bu durumun tek sebebi polimerizasyon olarak degerlendirilmektedir. Atik
yaglar kullanildiginda 6zelliklerinin degismesi ve serbest yag asit oraninin artmasi
goriilebilmektedir. Eger bir yagin icerisinde serbest yag asidi miktar yiiksek ise ve alkali
katalizorle reaksiyona sokulmussa, sabun olusumunun gerceklestigi goriilecektir. Esitlik

3.1°de sabun olusum reaksiyon denklemi verilmistir [33].
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RCOOH + KOH - RCOOK + H,0 (3.1)

Alkali katalizorler ile serbest yag asidi yliksek olan yaglar dogrudan tepkimeye
sokulmamaktadir. Bu nedenle atik bitkisel yaglar ile transesterifikasyon islemine
baslamadan once yagdaki serbest yag asidi miktar1 belirlenmelidir. Serbest yag asidi
miktar1 %0,5’den fazla ise asit katalizorleri (H2SO4, H3POs, HCI) kullanilmast uygun
olacaktir. Eger boyle bir uygulama yontemi segilirse serbest yag asitleri mono esterlere
doniisiimii saglanmis olur ki, bu yonteme on iyilestirme denir. On iyilestirme islemi
sayesinde yagdaki serbest yag asidi miktar1 da diistiriilmiis olur. Serbest yag asidi miktar1
istenilen diizeye indirildiginde, transesterifikasyon reaksiyonu islemine gegilebilir.

Esitlik 3.2'de asit katalizor esliginde transesterifikasyon reaksiyonu goriilmektedir [33].
RCOOH + CH;0H — RCOOH; + H,0 (3.2)

Ortamdaki su miktar1 ile asidik transesterifikasyon reaksiyonun hizi birbiriyle ters
orantilidir. Goriilen ters oranti, ortamda bulunan suyun katalizorii onlemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda asidik reaksiyonda ortamin su miktar takibe alinmali
ve ihtiya¢c olmast durumunda ise bu suyun kurutulmasi ya da uzaklastirilmasina

calistlmalidir [33].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, transesterifikasyon yontemi ile rafine edilmis misir yagindan, misir yagi
metil esteri (biyodizel) iiretilmistir. Uretilen misir yag1 metil esteri (MYME), hacimsel
olarak %10, %20 ve %50 oranlariyla standart dizel yakit (MO) ile karistirilarak M10, M20
ve M50 yakitlari elde edilmistir. Elde edilen biyodizel igerikli yakitlar, dort farkli motor
yiikii altinda (2,5 Nm, 5 Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm) ve sabit devirde (2000 dev/dak) tek

silindirli dizel bir motorda 210 bar ve 230 bar piiskiirtme basinglarinda test edilmistir.

Caligmanin genel prosediirii temel olarak 3 ana basliktan olugmaktadir. Calismanin ilk
asamasl  biyodizel {iretim siirecini kapsamaktadir. Bu siirecte  biyodizel,
transesterifikasyon ydntemi ile iiretilmistir. Ikinci asama ise motor test diizenegi ile
deneylerin gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Bu asamada, motor yanma performansini
degerlendirebilmek i¢in kullanilacak veriler toplanmistir. Caligmanin son agamasini ise

elde edilen verilerin analizi ve yorumlanmasi siireci olugturmaktadir.

4.1. BiYODIZEL URETIMIi

Deneylerde kullanilan misir yagi biyodizeli TS EN 14214 standardina uygun olarak
transesterifikasyon yontemi ile elde edilmistir. Biyodizel iiretiminde katalizor olarak
sodyum hidroksit (NaOH) 3,5 g/L oraninda ve metanol ise hacimsel olarak %20 oraninda

kullanilmistir. Biyodizel iiretimin akis semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Rafine edilmis
misir yagma 6n
1sitma islemi

60 °C'de 1 saat

Giliserol

. Oda sicakligmda
1 giin

Toplam karisimm
%20 oraninda

metanol
Karnigimdan
. Z Ham
—> Reaktor gliseroliin M
S biyodizel
uzaklastirilmasi
Katalizor,
(NaOH) 3.5 g/L

’ Saf su ile biyodizelin
Saf biyodizel yikanmasi ve
4 110 °C'de 2 saat ardindan kurulama

B20 (Hacimce %20
biyodizel ve %80 dizel)

B10 (Hacimce %10
biyodizel ve %90 dizel)

B50 (Hacimce %50
biyodizel ve %50 dizel)

Sekil 4.1. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel {iretimi akis semasi.

Reaksiyon islemi 60 °C’de (£2 °C) 1 saat boyunca gergeklestirilmistir. Daha sonra,
dinlenmeye birakilan karigim igerisinde yogunluk farkindan dolay1 dibe ¢oken gliserin
ayrigtirma kabi kullanilarak sistemden uzaklastirilmistir. Saf bizyodizel elde edildikten
sonra, kalinti gliserin, tuz veya metanol gibi bilesiklerin karisimda olma ihtimali
diistintilerek karigimin bu kalintilardan temizlenmesi amaciyla elde edilen biyodizel saf
su ile yikanmistir. Yikama isleminden sonra karigima 2 saat boyunca 110 °C sicaklik
uygulanmig ve saf suyun karisimdan uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu islem sonucunda

nihai biyodizel iiretimi gergeklesmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen akis semasina uygun olarak iiretilen saf biyodizel yakiti, saf mazot
yakita hacimce %10, %20 ve %50 oraninda ilave edilerek B10, B20 ve B50 olarak
adlandirilan test yakitlar1 elde edilmistir. Elde edilen biyodizel test yakitlarinin
karsilastirilabilmesi ve etkilerinin anlamlandirilmasi amaciyla tiim deneyler bu 3
biyodizel yakit tipine ek olarak, biyodizel icermeyen %100 saf dizel referans yakit1 (BO)
ile de gergeklestirilmistir.
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4.2. MOTOR TEST DUZENEGI

Deneyler, direkt enjeksiyonlu tek silindirli ve 4 zamanli, hava sogutmali Lombardini 15

LD marka dizel motor ile gergeklestirilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Silindir say1s1 1
Kurs hacmi 349 m?
Sikistirma orant 20,3:1
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Maksimum motor devri 3600 dev/dak
Enjektor agilma basinct 207 bar
Maksimum motor momenti 16,6 Nm (2400 dev/dak)

Motor 15 kW giic absorbe etme kapasitesine sahip Kemsan marka bir elektrikli

dinamometre ile yiiklenmistir. Kistler Rotor tipi 4550A tork l¢iim sistemi ile motor torku

Ol¢iilmiistiir. Cizelge 4.2°de tork 6l¢iim sisteminin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Tork 6l¢iim sistemi teknik 6zellikleri.

Model Kistler Rotor tipi 4550A tork dl¢lim sistemi
Nominal tork Nm 50

Maksimum tork Nm 2 x nominal tork
Dogruluk % 0,05

Isletme sicaklik aralig °C 10-60

Caligmada kullanilan deneysel diizenege ait sematik gosterim Sekil 4.2

gosterilmektedir.
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1. Test motoru, 2. Dinamometre, 3. Kontrol paneli, 4. Torkmetre, 5. Egzoz gazi emisyon cihaz, 6.
Enkoder,7. Ivmeodlger, 8. Silindir i¢i basing sensorii, 9. Bilgisayar, 10. Yakit tiiketim biireti,
11. Anakart

Sekil 4.2. Deneysel diizenegin sematik gdsterimi.

Deneyler 210 ve 230 bar enjektor basincinda, 2000 dev/dak sabit hizda ve dort farkli yiik
altinda (2,5 Nm, 5 Nm, 7.5 Nm ve 10 Nm) gerceklestirilmistir. Motor hizi tiim deneyler
boyunca 2000 dev/dak’da sabit tutulmustur. Her bir deney motor yag1 sicakligi 40 °C’ye
ulastiginda baslatilmistir. Ayni1 kosullar altinda her test {ic kez tekrarlanmistir.
Tekrarlanan deneylerin aritmetik ortalamasi alinarak sonuclar elde edilmistir. Yanma
islemini analiz etmek amactyla Febris yazilimi kullanilmigtir. Krank agisina bagl olarak
silindir i¢i basing degisimi bu yazilimin ¢alistig1 bilgisayara baglanan sensorler ile elde
edilmigtir. Silindir basinci optrant marka basing sensorii, krank agis1 kiibler marka
enkoder ile ol¢iilmiistiir. Krank agisina bagli olarak, yanma isleminin baglamasi ve
bitmesi gbz Oniine alinarak 1s1 yayilim orani tespit edilmistir. Tim veriler, 750 ¢evrimin
ortalamasi almarak elde edilmistir. Kullanilan yazilim, 1s1 yayilim oranim

termodinamigin birinci kanuna bagli olarak Esitlik 4.1’de verilen esitlige gore

hesaplamustir.
9 _ k pov., 1 0P
20 1l a0 Tk a0 (4.1)
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Esitlikte, politropik sabitidir ve bu ¢alisma i¢in 1,37 alinmistir, n ise politropik indeksi
temsil etmektedir. 9P silindir i¢i basincin degisimini, dV ise piston hareketlerine baglh
olarak silindir hacmindeki degisimi gostermektedir. Ote yandan, @ krank agisimni

gostermektedir.

Calisma kapsaminda 6zgiil yakit tikketimi de degerlendirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
(OYT) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

OYT =2 (4.2)

e

Esitlikte m tiiketilen saatlik yakit miktar1 (g/h) ve P, efektif giictiir (kW). Efektif giig,
Esitlik 4.3 kullanilarak hesaplanabilir.

_ Mgxn

Fe = 9549 (4.3)
Esitlikte M, tork (Nm) ve n devir sayisidir (dev/dak).

Calismada, segmanlardan ve baglanti noktalarindan herhangi bir hava sizintis1 olmadigi
kabuliiyle hesaplar yapilmistir. Calismada, silindir igerisinde bulunan gazin ideal gaz
oldugu ve yanma odasindaki termodinamik 6zelliklerini tiim deneyler boyunca korudugu
varsayimi yapilmistir. Ayrica yanma siliresi, yanma prosesinin baglamasindan

sonlanmasina kadar gecen siireyi temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan deneysel sistem Sekil 4.3’de

gosterilmigtir.

Sekil 4.3. Deneysel sistem.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, misir yagindan tiretilen misir yagi metil esterinin farkli oranlarda dizel
yakitla karistirilmasinin, bir dizel motor iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler sabit
motor devrinde (2000 dev/dak) ve dort farkli motor yiikiinde yapilmistir. Bu motor
yiikleri sirasiyla, 2,5 Nm, 5 Nm, 7,5 Nm ve 10 Nm’dir. Calismada dort farkli motor
yiikiiniin secilmesinin nedeni, farkli kosullardaki performanslari degerlendirebilmek,
boylece biyodizel kullanimin etkilerini daha gercek¢i bir bakis acisiyla

yorumlayabilmektir.

Calismada misir yagi kullanildigindan bundan sonraki boliimlerde yakit siniflandirmalari,
MO, M10, M20 ve M50 olarak tanimlanacaktir. Caligmada misir yagi metil esteri, saf
dizel yakit icerisine farkli oranlarda karistirilmistir. Boylece M10, M20 ve M50 biyodizel
yakitlar elde edilmistir. Gergekei bir yorumlama ve bir referans noktasi da olusturabilmek
adina MO (saf dizel) yakit kullanan bir motora ait performans degerlendirmesi de yine
yukarida agiklanan sartlarda gergeklestirilmistir. Biyodizel kullaniminda enjektor
basinglarinin etkilerini de yorumlayabilmek adina deneyler, 210 bar ve 230 bar enjektor

basinglarinda yapilmistir.

Sekil 5.1’de 2.5 Nm motor yiikii icin MO, M10, M20 ve M50 deney yakitlariin farkl
motor yiiklerinde olusan silindir basinglar1 (bar) ve 1s1 yayilim oranlarinin (J/°KA) krank

acisina gore degisimleri, farkli enjeksiyon basinglarina gore verilmistir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi her iki enjeksiyon basinci igin de tiim yakitlarda birbirine
yakin silindir i¢i basing degerleri elde edilmistir. Bu durum 2,5 Nm yiik degerinin ¢ok
kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir. MO ve M50 ile 210 bar’da daha biiytik 1s1 yayilim
oranlar1 elde edilirken, M10 ve M20 ile 230 bar’da daha biiyiik 1s1 yayilim oranlar1 elde
edilmigtir. 210 bar, motorun katalog piiskiirtme basinct olan 207 bar’a daha yakin
oldugundan dolay1 MO ile 210 bar’da, 230 bar’a gore daha biiylik maksimum 1s1 yayilim
orani elde edilmistir. Biyodizel igerikli yakitlarin O; igeriginin fazla olmasi yanmay1
iyilestirip maksimum 1s1 yayilim oranini artirirken, alt 1s1l degerlerinin kiiglik olmasi
maksimum 1s1 yayilim oranlarini azaltic1 yonde etkilemistir. Bu nedenle MO, M10 ve M20
yakitlarinin maksimum 1s1 yayilim oranlar1 birbirine yakin iken M50 ile en kiiciik

maksimum 1s1 yayilim orani elde edilmistir.
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Sekil 5.1. 2,5 Nm motor yiikii i¢in silindir basine1 ve 1s1 yayilim oraninin krank

miline gore degisimi.

Sekil 5.2°de 5 Nm motor yiikii icin M0, M10, M20 ve M50 deney yakitlarinin farklt motor
yiiklerinde olusan silindir basinglart ve 1s1 yayilim oranlarinin krank acisina gore

degisimleri, farkli enjeksiyon basinglarina gore verilmistir.
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Sekil 5.2. 5 Nm motor yiikii i¢in silindir basinct ve 1s1 yayilim oraninin krank miline

gore degisimi.
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, maksimum silindir basinci, yakit karigimlart igerigindeki
biyodizel oranina bagli olarak artmaktadir. Biyodizel icerikli yakitlarin alt 1s11 degerleri
ve setan sayilart M0’a gore daha kiiciiktiir. Bu nedenle biyodizel igerikli yakitlarin
tutusma gecikmesi siireleri M0’a gore daha uzundur. Bu nedenle MO ile en kiiciik
maksimum silindir basinci elde edilir iken M50 ile en biiyiik maksimum silindir i¢i basing
degeri elde edilmistir. Biyodizel igerikli yakitlarin alt 1s11 degerleri M0'a gore kiiciik
oldugundan dolay1, M50 ile en kii¢lik maksimum 1s1 yayilim orani elde edilirken, MO ile
en bilyiik deger elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 230 bar enjeksiyon basincinda tiim
yiiklerde 210 bar’a gore daha biiylik maksimum silindir basinglar1 ve 1s1 yayilim oranlari
elde edilmistir. 230 bar enjeksiyon basincinda tiim yakitlar 210 bar’a gore daha iyi
atomize olmuslardir. Bu durum yakitlarin yanma kalitesini artirarak maksimum silindir

ici basing degerlerini artirmistir.

Sekil 5.3’de 7,5 Nm motor yiikii icin MO, M10, M20 ve M50 deney yakitlariin farkl
motor yliklerinde olusan silindir basinglar1 ve 1s1 yayilim oranlarinin krank agisina gore
degisimleri, farkli enjeksiyon basinglarina gore verilmistir. Tiim yakitlar i¢in birbirlerine
yakin maksimum silindir basinglar1 elde edilmistir. Tiim yakitlar i¢in, 210 bar’da daha
bliylik maksimum 1s1 yayilim oranlari elde edilmistir. Ayrica biyodizel igerikli yakitlarin
tutusma gecikmesi siiresi M0’a gore daha fazla oldugundan dolayi, maksimum silindir

basinglar1 da daha yiiksektir.
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Sekil 5.3. 7,5 Nm motor yiikii i¢in silindir basine1 ve 1s1 yayilim oraninin krank

miline gore degisimi.

Sekil 5.4’de 10 Nm motor yiikii icin MO, M10, M20 ve M50 deney yakitlarinin farkli
motor yliklerinde olusan silindir basinglar1 ve 1s1 yayilim oranlarinin krank agisina gore

degisimleri, farkli enjeksiyon basinglarina gore verilmistir.
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Sekil 5.4. 10 Nm motor yiikii i¢in silindir basinci ve 1s1 yayilim oraninin krank miline

gore degisimi.

Tiim yakatlar i¢in her iki enjeksiyon basincinda da birbirlerine yakin silindir basing
degerleri elde edilirken, M10 haricindeki tim yakitlar ile 230 bar’da daha biiyiik

maksimum 1s1 yayilim oranlari elde edilmistir. 10 Nm ytik altinda, 230 bar’da yakitlarin
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daha fazla atomize olmalar1 yanma kalitesini artirarak maksimum 1s1 yayilim oranlarini

artirmigtir.

Sekil 5.1-5.4’te goriildiigli gibi motor yiikiiniin artmasina bagli olarak maksimum silindir
ici basing degerleri ve 1s1 yayilim orani degerleri artmaktadir. Bu durum motor yiikiine
bagli olarak silindir igerisine daha fazla yakit piiskiirtiilmesinden kaynaklanmaktadir.
Piiskiirtiilen yakit miktarinin artigi, yanma sonucu agiga ¢ikan enerji miktarini artirmistir.

Bu nedenle yiiksek motor yiiklerinde silindir i¢i basinglar maksimum deger almaktadir.

Sekil 5.5°te 210 bar enjeksiyon basincinda ve Sekil 5.6’da 230 bar enjeksiyon basincinda
ozgil yakit tikketiminin degisimi, dort farkli tork degerine gore M0, M10, M20 ve M50

yakitlari i¢in verilmistir.
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Sekil 5.5. 210 bar enjeksiyon basinci icin OYT degerinin degisimi.
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Sekil 5.6. 230 bar enjeksiyon basinci icin OYT degerinin degisimi.
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Her iki sekilde de goriildiigi gibi saf dizel yakitin (M0) 6zgiil yakit tiiketimi degeri tim
tork degerlerinde en diisiik olarak belirlenmistir. M50 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi ise
tim tork degerleri i¢in en yiiksek olmustur. M50 yakiti kullaniminda 6zgiil yakit
tiikketiminin tiim tork degerleri i¢in yiiksek ¢ikmasinin baslica nedeni, bu yakitin alt 1s1l
degerinin, MO yakitindan daha diisiik olmasidir. M50 yakitt kullanildiginda motor, ayni
torku elde edebilmek i¢in ¢cok daha fazla yakat tiikketmektedir. Bu da 6zgiil yakit tiiketimini

artirmaktadir.

Benzer bir durum diger yakit karigimlari i¢in de gecerlidir. Sekil 5.5 ve 5.6’da gorildiigii
gibi yakitlardaki karigim orani arttikga 6zgiil yakit tiiketimi degeri artis gostermektedir.
Biyodizel igerikli yakitlarin alt 1s1l degerinin diisiik olmas1 6zgiil yakit tiikketimlerini

etkileyen oldukca dnemli bir parametre olmustur.

230 bar enjeksiyon basincinda, biyodizel igerikli yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin,
210 bar enjeksiyon basincina gore daha diisiik oldugu her iki sekilden de goriilmektedir.
Bunun nedeni, yiiksek enjeksiyon basincinda biyodizel igerikli yakitlarin daha iyi atomize

olmasidir. Bu sayede 1s1l verim artmakta ve 6zgiil yakit tiiketimi de diismektedir.

44



6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dizel yakitla farkli oranlarda karistirilmig, misir yagindan elde edilen
biyodizel yakitlar ve saf dizel yakat, farkli yiik kosullarinda ve farkli enjeksiyon basinglari
altinda deneysel olarak karsilastirilmistir. Caligmanin sonucunda asagida listelenen

sonuglara ulagilmistir:

e Silindir i¢i basinglar motor yiikiine bagh olarak tiim yakit tiplerinde artis
gostermistir. Bu durumun nedeni, motor yiikiindeki artigla birlikte motora daha

fazla yakit gonderilmesidir.

e Saf dizel yakit (MO) kullaniminda enjektor basincindaki degisim, 1s1 yayilim
oranini dolayisiyla yanma kalitesini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Saf dizel
yakit, biyodizele gore daha diisiik viskoziteye sahip oldugundan enjektor
basinglarindaki degisimler, yanma kalitesinde 6nemli bir degisiklie neden
olmamustir.

e Dizel yakit igerisindeki biyodizel katki orani arttik¢a enjektor basinglarindaki
degisimler daha anlamli hale gelmistir. Biyodizel yiiksek yogunluga ve yiiksek
viskoziteye sahip bir yakit oldugundan, yiiksek enjektor basinglarinda ¢ok daha
iyi bir atomizasyon gerceklesmekte bu da yanma kalitesini artirmaktadir.

e Biyodizel igerikli yakitlarin alt 1s1l degerlerinin M0’a gore diisiik olmasi,
maksimum 1s1 yayilim orani degerlerini biyodizel oranina bagli olarak azaltmistir.

e Bununla birlikte, biyodizel icerikli yakitlarin setan sayisinin diisiik olmasi
tutugma gecikmesi siiresini uzatmaktadir.

e Bu durum tutusma gecikmesi siiresi boyunca daha fazla yakitin silindire
puskiirtilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle alt 1sil deger, silindir igi
maksimum basinca azaltict yonde etki ederken, diisiik setan sayisi ise silindir igi
maksimum basinca artirict yonde etki etmektedir.

e Tutusma gecikmesi siiresince yanma odasinda daha fazla biriken yakitin, aniden

yanarak maksimum silindir i¢i basing degerini artirdig1 diistiniilmektedir.
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Calismanin sonuglar1 irdelendiginde, bundan sonra yapilacak olan c¢alismalar igin

asagidaki onerileri getirmek miimkiin goziikmektedir:

e Calisma kapsaminda farkli tipte biyoyakitlar {iretilerek, bu yakitlarin
performanslari karsilastirilabilir.

e Deneysel parametreler degistirilerek farkli ¢alisma kosullari i¢in deneyler
uygulanabilir.

e Motor calisma performansina yonelik titresim ve giiriiltii 6l¢limlerinin yapilmasi
miimkiindiir. Bu sayede kullanilan biyoyakitin sadece termodinamik agidan degil
ayn1 zamanda da giiriiltii kirliligine olan etkileri de analiz edilebilir.

e (Cevresel etkiler de disiiniilerek, atik yaglardan elde edilen biyodizel yakitlar da
incelenebilir.

e Biyoyakitlarin araglarin yakit sistemlerindeki ve motor aksamlarindaki
malzemelere iizerine etkilerini daha detayli inceleyebilmek amaciyla belli

kullanim siiresi boyunca testler yapilabilir.
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