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Dizel yakit1, giintimiizde bir¢ok aragta kullanilmaktadir. Petroliin giin gegtikce azalmasi ve ayrica
olusturmus oldugu ¢evre kirliliginden dolay1 alternatif ve yenilenebilir yakit ¢aligmalari giin gegtikce farkli
sekillerde kargimiza ¢ikmaktadir. Alternatif yakitlarn 6zellikle yenilenebilir olmasi en ¢ok iizerinde
durulan hususlardan biridir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cevre dostu, tilkenmeyen ve ¢evrede
kolayca bozunabilir dzelliklere sahiptir. Bu ¢alismada aspir yagindan biyodizel elde edilmistir. Elde edilen
biyodizel farkli oranlarda propanol ile karistirilarak bir dizel motorda yakit olarak test edilmistir. Hem
biyodizelin hem de propanol ilavesinin motor performansi, yanma parametreleri ve kirletici egzoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak test edilmistir.

Test sonuglar1 karsilastirildiginda biyodizel ve propanol karigimli yakitlarin motor performansi,
ozgiil yakit tiiketimi ve emisyon degerleri dizele gore ¢ok biiyiik bir farklilik gostermemistir. Ancak NOx
emisyonlarinda diisiislerin oldugu goriilmektedir. Yanma sonucunda yiikiin artmasina paralel olarak silindir
basincinda, 1s1 salinimi degerlerinde, toplam 1s1 salinimi ve silindir igi ortalama gaz sicakligi degerlerinde
yiikiin artmasina paralel olarak artislarin oldugu goériilmektedir.

Deney sonuglarindan hareketle aspir biyodizeli ve propanol karigimlarinin belirli oranlarda dizele
katilarak alternatif yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Alternatif yakit, biyodizel, emisyonlar, motor performansi, propanol,
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Nowadays diesel fuel is used in many vehicles. There are increasing and various studies on
alternative and reusable fuel because of the reduction in the amount of petroleum and the contamination it
causes. One of the most important points of the studies on alternative fuels is their being reusable as
reusable fuels are environment friendly, boundless and they have decomposible features in the
environment. Within this study, biodiesel is extracted from aspir oil. The biodiesel acquired is mixed with
different amounts of propanol and tested on a diesel engine as a fuel. The engine performance, combustion
parameters and contamining exhaust emissions of both biodiesel and propanol mixture have been
experimented.

When the results are compared, there isn’t much difference between diesel engines and biodiesel-
propanol mixture fuels in terms of engine performance, fuel consumption and emission proportions. But a
decrease in NOx emission has been observed. It can be seen that there is an increase on cylinder pressure,
heat oscillation rates, total heat oscillation and average gas heat inside cylinder in accordance with the rise
in load.

As a result, it can be said that aspir biodiesel and propanol mixture can be added to diesel in
certain proportions as an alternative fuel.

Keywords: Alternative fuel, biodiesel, emissions. engine performance, propanol.
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1.GiRiS

Diinyada, gegen siire igerisinde 6zellikle sanayi alaninda biiytlik bir gelisme goze
carpmaktadir. Bunun sonucunda artan niifusla beraber yasam standardini yiikseltme
calismalar1 ve sanayilesme enerjiye olan gereksinimi artirmaktadir. Enerji alaninda
artan bu gereksinimin tamami, gecen siire igerisinde yenilenemeyen fosil kdkenli
yakitlardan karsilanmistir. Ancak, fosil kokenli yakitlarn yenilenebilir olmamasi,
zamanla rezervlerinin azalmasi ve fazla tiikketim sonucunda olusan g¢evre kirliligi,
iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 arayisina stiriiklemektedir. Ayrica, fosil kdkenli
yakitlarm diinyada belli iilkelerin cografyasinda olmasi ve bunun sonucunda gelen
petrol krizleri de ayn1 arayis1 hizlandirmstir.

Diinya tizerinde fosil kokenli yakitlarin asir1 tiiketilmesi sonucu olusan gevre
kirliligi de yeni enerji kaynaklarinin bulunmasint mecburi hale getirmistir. Tiim bu
olumsuzluklara karsin elde edilmesi kolay, cevre dostu yenilenebilir enerji kaynagi
olarak biyodizel karsimiza ¢ikmaktadir. Biyodizel, bitkisel, hayvansal ve atik kizartma
yaglarinin kimyasal ve biyolojik yollarla elde edilmesi sonucu olusur. Biyodizel,
ozellikle yagli tohumlu bitkilerden elde edilmesinden dolayr tarim alaninda biiyiik
calismalar1 beraberinde getirmektedir. Ulkemizin tarim iilkesi olmasindan dolayi
tarimsal anlamdaki bu ¢aligmalar, is imkanlarinin gelismesine de katkida bulunacaktir.

Biyodizel motor lizerinde herhangi bir degisiklik yapmadan kullanilabilecegi
gibi, belirli oranlarda petrol tiirevi yakitlarla karistirilarak da kullanilabilir. Hayvansal
ve bitkisel yaglar motorlarda dogrudan kullanilamamaktadir. Bunun nedenleri arasinda
yiiksek viskozite, eksik yanma ve motor iizerinde karbon birikmesi seklinde sayilabilir.
Yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in birtakim islemlerden ge¢gmesi gerekmektedir.
Bu islemlerden en fazla kullanilani transesterifikasyon yontemidir. Ayrica mikro-
emiilsiyon ve piroliz gibi yontemler de kullanilmaktadir. Bu yontemlerdeki amag¢ yag
asidi ve gliserinden olusan bitkisel ve hayvansal yaglardan gliserini uzaklastirip geriye
kalan yag asidinin biyodizel olarak kullanimini saglamaktir. Biyodizel haline getirilen
bitkisel yaglarin birgok 6zelligi dizel yakit 6zelliklerine yaklagmaktadir

Son zamanlarda fosil kokenli yakitlarm meydana getirdigi sera etkisi sonucu
olusan kiiresel 1smnma da diinyanin 6niindeki 6nemli tehlikelerden biridir. Fosil kdkenli
yakitlarin emisyon degerlerinin olumsuz olusu da bu tehlikeyi daha da tetiklemektedir.
Karsimiza ¢ikan bu tehlike yerel sorun olmaktan ¢ikip kiiresel bir sorun olmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin sonucunda buzullarin erimesi ile beraber yakin bir zamanda deniz



seviyesinin yiikselecegi ve birgok biiylik kentin sular altinda kalacagi tezi ileri
stiriilmektedir.

Biyodizel, ¢evre dostu bir yakit olup, biyodizelin elde edilebilmesi i¢in yag
icerigi zengin yag bitkilerinin yetistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle tilkeler kendi
iklim ve toprak sartlarina en uygun yag bitkilerini yetistirmek zorundadir. Ayrica
yetistirilen yag bitkilerinin tohumlarinin islenebilmesi i¢in de uygun sanayiye de ihtiyag
vardir. Ozellikle her bdlgeye uygun yag bitkilerinin tarimi yapildiktan sonra, elde edilen
irliniin islenebilmesi i¢in de uygun fabrikalarin o bdlge i¢inde olup ayrica fazladan
giderin Oniine gecip ayni zamanda fiyat bakimindan uygun yakitin elde edilmesi de
amac¢lanmalidir. Biyodizel hammaddesi olarak kullanilan bitkilerden biri de aspir
bitkisidir. Aspir bitkisi yiiksek oranda oleik asit i¢eren bir bitki olup lilkemiz sartlarinda

tarmmu yapilabilmektedir.

1.1 Enerji Kaynaklan

Hayatimizin her aninda bize gerekli olan enerjiyi, enerji kaynaklarimdan temin
ederiz. Enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olmak {izere ikiye ayrilir. Diinya genelinde son zamanlarda gelisen hizli
sanayilesme, niifusun artmasi, sehirlesme ve yasam seviyesinin ylikselmesi gibi
durumlar, 6zellikle fosil kokenli enerjilerin kullanimini artirmis ve 6nemli oranda ¢evre
kirliligine sebep olmustur. Bunun sonucunda, enerji agigmi karsilamak ve cevre
kirliligini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma (jeotermal, giines, riizgar,
tarimsal, hidrolik, biyokiitle) ihtiyac artmistir.

Fosil kokenli yakitlar, yenilenemez enerji kaynaklaridiwr. Bu kaynaklarin
yenilenemez enerji kaynaklari ismini almalarinin nedeni kullandikga tiikenmeleri ve bu
kaynaklarin tekrar gelmesi i¢in ¢ok uzun bir slirenin ge¢mesi gerekmektedir. Bu
kaynaklar, smirli olup rezervler azaldik¢a fiyatlar1 da artacaktir. Bunun aksine
yenilenebilir enerji kaynaklari, giiclinii giinesten alarak, hi¢cbir zaman tiikkenmeyecek
olarak diisiiniilen, ¢evreye emisyon birakmayan enerji tiiriidiir. Bu enerji kaynagi
smirsizdir. Diinya enerjilerinin merkezi, glines enerjisi gosterilmekte, diger enerjilerin
ise yine ‘glines enerjisi’ merkezli olup doniisiim sonucu elde edilen bir enerji oldugu
ifade edilmektedir. Giliniimiizde kullanilan enerjinin %90 kadar1 fosil kokenli
kaynaklardan karsilanmaktadir (EUAS). Fosil kokenli yakitlarm (petrol, kdmiir vb.)

cevreye verdigi zararlardan ve emisyon degerlerinin yliksek olmasindan dolayi,



kirliligin 6niine ge¢mek i¢in yeni arayislart mecbur kilmistir. Niifusun kalabalik oldugu

bolgelerde bu kirletici bilesikler, insan sagligi acisindan ¢ok onemli sikintilara yol

agmaktadir.

A-Yenilenemez Enerji

I.
2.

Fosil Enerjisi

Niikleer Enerji

B-Yenilenebilir Enerji

1.

Riizgar Enerjisi

Glines Enerjisi

. Jeotermal enerji

2
3
4.
5
6

Biyokiitle Enerjisi

. Hidrolik Enerji

. Hidrojen enerjisi

Yukarida sayilan enerjiler igerisinde Ozellikle biyokiitle enerjisi tiikenme gibi bir

durumunun olmamasi, tiretiminde ¢ok biiylik teknolojik sistemlere ihtiya¢ duyulmamasi

ve oOzellikle de bazi iilkelerin tekelinde olmamasi gibi Ozelliklerinden dolayr One

ctkmaktadir. Yenilenebilir enerji tlirlerinden biyokiitle enerjisinin kolay depolanmasi

diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha avantajli duruma getirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas1 sonucunda:

Disaridan alman yakitlara olan bagimlilik azalacak,

Yerli kaynaklar dncelikli olarak kullanilacak,

Uretimin yerli olmasiyla beraber istihdam artacak,

Devamlilik arzeden ekonomik biiylime ve gelismeye imkan saglayacak,

Enerjide arz giivenligi artacak,

Artan bu giivenlik ile beraber enerjiyi kullanan sektdrler olumlu yonde
etkilenecek,

Saglanan giiven ortamu ile istikrar artacak,

Tiim bunlarin sonucunda sosyal ekonomik hayatta refah, istikrar da artacaktir.



1.1.1 Yenilenebilir enerjinin 6nemi

Yenilenebilir enerji hem elde edilme sekillerinden dolayr hem de kullanim
sonucu ¢evreyi kirletmemesinden dolayr onemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji

kaynag1 tiilkenmeyen enerji olarak kabul edilmektedir.
1.1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklan

Gilintimiizde, enerji sikitis1 tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artarak
devam etmektedir. Gelismisligin onemli gostergelerinden biri olmasindan dolay1r da
onemli yer teskil etmektedir. Ticari alandaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi
petrolden karsilanmaktadir. Petroliin biliyiikk bir kisminin araglarda yakit olarak
kullanilmas1 ve bunun sonucunda da hava kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri olan
egzoz emisyon degerlerinin yiiksek seviyelere ulagsmasi, bu alandaki arastirmacilari
alternatif yakit arayisina yoneltmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirekli
yenilenmektedir. Kullanilan biitiin enerjilerin kaynag:i giines enerjisidir. Ornegin;
bitkiler giines enerjisini, kimyasal enerjiye ¢evirirler. Tiirkiye’de kullanilan enerji

tiirlerinin dagilimi sekil 1.1°de verilmistir (URL 2).
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Sekil 1.1Tiirkiye’de Enerji Kullanim Paylar1 (URL2)



Bugiin kullanilan yenilenebilir enerjinin bir¢ok ¢esidi vardir. Ornek olarak; etil
alkol, biyoetanol, giines panelleri ve riizgar giilleri bunlardan bazilaridir. Biyodizel de
yenilenebilir enerji ¢esitlerinden biridir. Yenilenebilir enerji grubundaki yakitlarin
yanma sonucu ortaya cikarttigt CO, bitkiler tarafindan tutulur. Bitkiler tarafindan
tutulan CO, karbon ve oksijene aymrirlar. Oksijen tekrardan atmosfere birakilir. Bunun

sonucunda CO, emisyonunda dogal dengenin olusmasi saglanir.

1.2 Fosil Kokenli Yakit Kullanimindaki Karsilasilan Sorunlar

Yaklasik olarak son 150 yil igerisinde petroliin cikartilmasi ve yakit olarak
iretilmesi amaciyla rafine edilmesi alanlarinda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Bu
calismalarin sonucunda benzin, motorin ve fuel-oil gibi yakitlarin kullanim alanlar1 ve
tiikketici sayis1 hizla artmistir. Bu asir1 artisin sonucundaki fazla tiikketim ekonomik,
siyasi ve ¢evre agisindan ciddi sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Diinya genelinde
petrol lriinlerine olan asir1 talep, dogal olarak petrol fiyatlarmin hizla yilikselmesine
sebep olmustur.

Ozellikle 1970 yilinda yasanan petrol krizi bu artista ¢ok etkili olmustur. 1970
yilinda petrol sahibi Orta Dogu Ulkeleri petrol iiretimini engelleyerek diinya capinda
petrol fiyatlarini kontrol altina almislar ve sonugta kriz yaganmistir. Petrol ihra¢ eden
iilkeler (OPEC) i¢indeki 6zellikle Orta Dogu Ulkeleri, bu krizde biiyiik pay sahibidirler.
1973 yilinda OPEC iiyesi iilkelerden iran, Irak, Suudi Arabistan, Birlesik Arap
Emirlikleri ve Kuveyt diinyadaki petrol iiretiminin % 36’sm kontrol eder hale gelmis
ve bu durum petroliin varil fiyatmi1 10$’dan 50 $ 1 iizerine ¢ikarmustir (Ogiit ve Oguz,
2005).

1991 yilinda yasanan Korfez savasi da petrole bagimh iilkeleri ekonomik ve
stratejik yonden yeni arastirmalara yoOneltmistir. Ayrica 6zellikle son zamanlarda
mevcut petrol rezervlerine yenilerinin eklenmemesi de bu alandaki baska bir sikintidir.
Fosil kokenli yakitlarin iilke ekonomileri iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerin
yaninda ¢ok 6nemli bir sorun da bu yakitlar1 asir1 kullanmanin neden oldugu kiiresel
isinmadir. Asir1 kullanim sonucu emisyon degerlerinin artist sonucunda kirlilik orani
gilin gectikce artmaktadir. Bu problem iilke sorunu olmaktan ¢ikip kiiresel bir sorun
haline gelmistir. Fosil kdkenli yakitlarin meydana getirdigi bir diger sorun araclardan
atmosfere yayilan CO; dir. Atmosfere salinan CO, miktarindaki artis sonugta kiiresel

1sinmay1 da beraberinde getirmekte, bu durum cok 6nemli bir ¢evre sorunu olarak



belirtilen ve asir1 1sinmaya yol agcan Sera Etkisi’ne neden olmaktadir. Diinya iilkeleri

bunun 6niine gegmek i¢in bir dizi tedbirler almaya baslamislardir (Ogiit ve Oguz, 2005).

Ulkelerin yaymis oldugu CO, emisyon degerleri sekil 1.2°de goriilmektedir.

Tiim bu olumsuzluklar gerceklesirken bununla ilgili olarak motor iireticileri su sekilde

onlemler almislardir:

Daha az yakit sarfiyati i¢in araglarin hafif olmasi i¢in aliiminyum, kompozit
malzemelerden ara¢ imal edilmesi,

Cevre kirliligini 6nleyici mahiyette EURO—4, EURO-5 motor kullanilmasi,
Elektrik motorlarinin igten yanmali motorlarla kombine edildigi yakit ekonomisi
saglayan ve emisyon baskis1 olusturmayan hibrit ara¢ kullanilmasi,

Fosil kokenli yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin

araclarda kullanilmas1 ve benzeri ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

Cizelge 1.1. Ulkelerin Emisyon Degerleri

1990 2010 1990-2010 1990-2010
Sira Ulke Emisyonu Emisyonu Emisyonu Artis
Milyon Ton Milyon Ton Farki Milyon | Yiizdesi %
Ton
1 CIN 2452 8333 5881 240
2 ABD 5461 6145 684 13
3 HINDISTAN 626 1708 1082 173
4 RUSYA 2369 1700 -669 -28
5 JAPONYA 1179 1308 129 11
6 ALMANYA 1029 828 -201 -20
7 KANADA 485 605 120 25
8 INGILTERE 625 548 =77 -12
9 FRANSA 416 403 -13 -3
10 ITALYA 440 439 -1 0
11 ISPANYA 238 334 96 40
12 GUNEY KORE 257 716 459 179
13 BREZILYA 246 464 218 89
14 TURKIYE 142 307 165 116
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Sekil 1.2. Ulkelerin Yaydigi CO, Emisyonlari

1.3 Dizel Motorlarinda Yanma Olaymin Safhalan

1.3.1 Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda hava sikistirildiktan sonra tizerine yakit piiskdirtiiliir.
Piiskiirtiilen yakit sikigtirilarak 1sinmig havadan 1s1 alarak buharlagir ve ¢ok kisa bir siire
sonra alevlenir. Piskiirtiilmenin baslangicindan baslayip ilk alevin olusumuna dek
gecen zamana tutusma gecikmesi denir. Tutusma gecikmesinin belirli bir siireyi
gecmemesi gerekir (Borat ve ark. 1995).

Zamanin belirli bir siireyi gegmesi demek daha fazla yakitin alinmasi demektir.
Daha fazla yakit alinmasi sonucunda yanan kismin fazla olmasi ve ayn1 oranda basincin
da ani olarak artmasi demektir. Olusan ani basing artis1 ile beraber tiim motor
elemanlar1 olusan bu kuvvetle zorlanarak motorun titremesine neden olup bunun
sonucunda vuruntu olayr meydana gelmektedir. Vuruntuya etki eden en 6nemli faktor
tutusma gecikmesidir. Tutugsma gecikmesini etkileyen biitiin faktorler vuruntu
olusumuna da etki etmektedir. Tutusma gecikmesini istenilen degerde tutabilmek i¢in
tutusma gecikmesini etkileyen faktorleri incelemek gerekir. Bu faktorler isletme
faktorleri, yakit kalitesi faktorii ve yapisal faktorlerdir (Safgoniil ve ark. 1999).

Bu faktorlerden isletme faktorleri igerisinde en onemli olanlar1 emme havasi
sicaklig1 ve basinci, motor devir sayisi ve motor yiik durumudur. Emme havasi sicakligi

ve basinci arttik¢a tutugsma gecikmesi azalmaktadir. Motor devir sayis1 artikca tutusma



gecikmesi zaman olarak azalmaktadir. Motor yiikii attikca da tutugma gecikmesi hem
zaman hem de krank mili agis1 olarak azalmaktadir.

Yakit faktoriine bakilacak olursa da, burada 6n planda olan setan sayisidir. Setan
sayis1 tutusma gecikmesini etkileyen onemli faktorlerdendir. Kullanilan yakitin setan
sayisinin belirli bir aralikta olmasi gerekmektedir. Setan sayisi arttikga tutugma
gecikmesi azalir. Ciinkii, setan sayisinin fazla olmasi sonucunda yakit enjektorden ¢ikar
cikmaz enjektdr ucuna yakm bir yerde tutusur, bu da istenmeyen bir durum olan
enjektoriin u¢ kisminda koklagmaya ve tikanmaya neden olur. Setan sayis1 sayet diisiik
olursa tutusma gecikmesi ortaya cikar bunun sonucunda igeride yakit birikir ve daha
sonra ani tutusup vuruntuya sebep olur. Bunun yaninda yakitin viskozitesi de dnemli bir
faktordiir. Ciinkii viskozite piiskiirtme kalitesini ve damlacik boyutunu etkilemektedir.
Yiiksek viskoziteye sahip yakit damlacik capini biiyiittiiglinden tutusma gecikmesini
arttirmaktadir.

Yapisal faktorlere de bakacak olursak; burada sikistirma orani, piiskiirtme
kalitesi ve motorun sogutma sartlar1 en onemli olanlaridir. Burada sikistirma oraninin
artmasi, sicaklik ve basincin artmasi demektir bu da tutusma gecikmesini azaltmaktadir.
Bir digeri motorun boyutudur. Ciinkii motor boyutuna bagh olarak motorda yakitin
puskiirtiildigti bolgelerin sicakliklar1 degistigi icin yiiksek sicaklik tutusma gecikmesini

azaltmaktadir.

1.3.2 Kontrolsiiz (ani) yanma

Kontrolsiiz (ani) yanma, yanma olaymnin ikinci evresidir. Tutusmanin
baslamasindan silindir i¢i basmcin maksimum seviyeye ulasmasima kadar gecen zamana
kontrolsiiz (ani) yanma denir. Bu evrede tutusma gecikmesi siiresi zarfinda silindire
dolan yakitin aniden yanmasi sonucunda basing ¢ok hizli artar. Basincin artig hizi
motorun sert veya yumusak caligsmasinin gostergesidir. Tutusma gecikmesinin uzamasi
sonucu silindir igerisinde fazla yakitin birikmesi ve sonucunda basing artis1 vuruntuya
neden olmaktadir. Vuruntuyu 6nlemek i¢in tutusma siiresinin kisaltilmasi ve bu siire
icinde biriken yakitin azalmasi gerekmektedir. Burada bahsedilen yanma siiresi yaklasik
6° krank mili agis1 civarinda gergeklesmekte ve her bir krank mili a¢isinda basing artisi

200-300 kPa arasinda olmaktadir (Safgoniil ve ark.1999).



1.3.3 Difiizyon kontrollii yanma

Ani yanma evresinden sonra li¢lincli evre yavas yanma evresidir. Bu evreye
kontrollii yanma evresi de denmektedir. Bu evre maksimum basinca ulasilan zaman ile
maksimum sicakliga ulasilan zaman arasinda gergeklesir. Bu evrede yakit miktarina
miidahale edilerek piskiirtillen yakitin miktar1 ayarlanarak sicaklik ve basing
yiikselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bunun sonucunda buharlagsma hizi ve yakit
buharinin hava ile karisma hizi yanma hizini belirlemektedir. Yakitin buharlagsmasi ve
tutusmasi tek bir noktada olmayip birden fazla noktada gergeklesmektedir. Ayrica
karistmm olusum hizi yakitin yanma hizin1 da kontrol etmektedir. Tiim bunlarin
sonucunda karisgimim olusum hizi ve yanma hiz1 yiiksek tutularak yanma sicakligmin
yiiksek oldugu UON’ya yakm oldugu konumlarda tamamlanmasi gerekir. Eger bu
durum olusmazsa yanma, yanma sicakliginin diistiigli ve genlesmenin olustugu fazda
devam eder. Bunun sonucunda ise is olusumuna ve motor veriminin diismesine sebep

olur (Safgoniil ve ark.1999).

1.3.4 Art yanma

Yanma zamanmim maksimum sicakliga ulagsmasindan sonra art yanma olusur.
Burada yakit silindire piiskiirtiilmiis ve bunun sonucunda piston AON’ ya dogru
inmektedir. Bu sathada, yanma hizi, difiizyon hizi ve karisim olusum hiziyla ifade
edilmektedir. Bunun yaninda zengin karigimlarda tam yanmamis yanma sonu {iriinleri
art yanma evresinde yanarlar. Bu yanma, genisleme zamaninin 6nemli bir kismini
temsil eder. Genisleme sirasinda meydana gelen art yanma UON’dan sonra 70-80°
KMA kadar siirer. Son olarak yanma olayr egzoz zamanma gecilmeden Once

tamamlanmas1 gerekmektedir (Safgdniil ve ark.1999).

1.4 Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlarin Karsilastirilmasi

Petrol krizi 1970 1i yillarda ortaya cikinca alternatif motor yakitlarma olan ilginin
baslica sebepleri sunlardir:
e Fosil kokenli yakitlarin zamanla tiikeniyor olmasi ve bunun sonucunda petrol

fiyatlarmin giderek yiikselmesi,
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e Fosil kokenli yakitlarm kullanilmasi sonucu meydana gelen biiylik cevre

zararlar1 ve bu zararlarin ortadan kaldirilma istegi,

e Ulkelerin enerji kaynaklarmdaki gesitliligi arttirma ve bunun sonucunda enerji

alaninda disa bagimliliktan kurtulabilme planlar1 ve gayretleri,

Bu nedenlerden dolayi, diinyada fosil kokenli yakitlara alternatif olarak
kullanilabilecek yakitlar icin caligmalar hizla siirdiiriilmektedir. Kullanilir durumdaki
mevcut alternatif enerjiler gaz ve sivi seklinde siniflandirilabilir.

Gaz yakitlar, dogalgaz, LPG ve hidrojen seklinde siralanabilir. Sivi yakitlar ise metanol,

etanol ve biyodizel olarak siralanabilir.
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2. BIYOYAKITLAR VE GELISiMi

Diinyada fosil kokenli yakitlarin dengesizce ve dikkatsiz bir sekilde kullanimi1 ve
niifusun hizla artmasi enerjiye olan ihtiyaci hizla artirmaktadir. Enerjiye olan ihtiyacin
artmast sonucunda, fosil kokenli kaynaklarin asmr1 bir sekilde kullanilmasma ve
devaminda ¢evresel sorunlari beraberinde getirmektedir. Artan g¢evresel sorunlarin
sonucunda giliniimiizde diinya devletleri bu sorunlarin Oniine ge¢mek icin c¢esitli
arastirmalar i¢ine girmislerdir. Bu arastirmalarin en basinda gelenlerden biri de ¢evreye
zarar vermeyen biyokiitle enerji kaynaklarmin kullanilmasidir. Aslinda geriye doniip
bakildiginda insanoglunun ylizyillar 6ncesinden bu yana biyokiitle esasl yakitlari
kullandig1 goriilmektedir. Ozellikle yemek pisirmek, 1smmak i¢in odun gibi yakitlarin
yaninda hayvan ve bitki kalintilarinin da kullanildig1 goriilmektedir.

Gegmisten giiniimiize kadar gecen siiregte biyokiitle enerjisi; odun komiirii, odun
ve hayvan giibresini biinyesinde barindirmakla beraber 6nemli bir enerji kaynagi olarak
da halen kullanilmaktadir. Ayrica modern biyokiitle kaynaklar1 tanimlanacak olunursa;
tarim alanindaki hayvansal ve bitkisel atiklar, kentsel atiklar, orman ve agac iiriinleri
atiklar1 6nde gelmektedir (Anonymous, 2009b).

Diinyada enerji amag¢h kullanilan biyokiitle kaynaklarinm, %80 kadarmin
konutlarda, %18 kadarmin endiistride ve geriye kalan %2 kadarinin da ulagim
sektoriinde tiiketildigi goriilmektedir (FAO, 2008).

Biyoyakit daha Once yasamis organizmalar veya onlarin metabolik
kalintilarindan elde edilir (Tasytirek ve Acaroglu, 2007).

Biyoyakitlar, tiplerine ve kaynaklarina gore farkl sekillerde gruplandirilabilir.
Biyoyakitlar; birincil biyoyakitlar (islenmemis biyoyakitlar) ve ikincil biyoyakitlar
(islenmis biyoyakitlar) olmak {izere iki temel gruba ayrilmaktadirlar:

* Birincil biyoyakit grubu; odun, odun talagi ve parcalari ile kullanilan organik
malzemelerdir.

* Jkincil biyoyakitlar; kati, sivive gazlar seklinde gruplandirilabilir (FAO, 2008).
Gilinlimiizde ikincil biyoyakitlar arasinda en sik kullanilan ve onde gelen yakitlar
biyodizel ve biyoetanoldur (etanol). Diinyada imal edilen biyodizel ve etanol yakitlari
asagida ayrmtili bir sekilde agiklanmustir.

Biyoetanol (etanol); Genellikle misir ve seker kamisindan elde edilmektedir.
Otomobil ve diger tasitlarda yakit olarak yalniz basina kullanildigi gibi benzine

karistirilarak da kullanilmaktadir. Gliniimiizde kullanilan en sik uygulamalar1 E10 ya da
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E85 diye bilinen %10 ve %85 etanol igermektedir. Fosil kdkenli yakitlara gore etanol
enerji anlaminda ¢evresel ve ekonomik yararlar saglamaktadir. (Anonymous, 2009c).

Igeriginde yiiksek degerde nisasta-seliilloz veya seker gibi madde bulunduran
hammaddeler etanol iiretiminde kullanilmaktadir. Etanol piyasasi seker ve nisastaya
bagh bir sekilde gelisim sergilemektedir.

Biyodizel: Organik yaglarin transterifikasyonu sonucu elde edilmektedir. Bunun
icin genellikle soya, kolza (kanola), ay¢icegi, aspir gibi yagli tohum igeren bitkilerinden
elde edilmektedir. Bahsi gecen bitkisel ve hayvansal yaglar bir katalizor nezaretinde
alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda olugmaktadir. Bunlarin yaninda
evsel kizartma yaglar1 donmus yag ve balik yagi gibi hayvansal yaglar da biyodizel elde

edilmesinde kullanilabilir (Anonymous, 2009c¢).

2.1 Diinya Biyoyakit Uretimi

Diinya etanol iiretiminde ABD lider konumdadwr. Etanol elde edilmesinde
hammadde olarak misir, biyodizel elde edilmesinde de soyayr hammadde olarak
kullanmaktadir. ABD’den sonra etanol iiretiminde Brezilya goze ¢arpmaktadir. Brezilya
etanol iiretiminde seker kamisini kullanmaktadir. Biyodizel iiretiminde ise Avrupa
Birligi diinyada lideri konumdadir. Biyodizel elde edilirken hammadde olarak genellikle

kolza ve yaglh tohumlu bitkiler kullanilmaktadir.

2.2 Dizel Motorlarda Yakit Olarak Bitkisel Yag Kullanimm

Bitkisel yaglar motorlarda ilk defa yakit olarak Rudolf Diesel tarafindan 1900
tarithinde kullanilmistir. Diesel tasarladigi motorda yerfistigi yagmi yakit olarak
degerlendirmistir. Diesel, bitkisel yaglarin dnemli bir motor yakit1 oldugunu belirtmis
ancak o giin itibar1 ile 6nemsiz olsa da ileride 6nemi anlasilacak seklinde agiklamada
bulunmustur (Ogiit ve Oguz, 2006). 1900’li yillarda petrol fiyatlarinm diisiik
olmasindan dolay1 biyoyakit sektorii gelisme saglayamamistir. Ancak zamanla petrol
fiyatlarmin artmasiyla beraber biyoyakit 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Daha sonraki
zamanlarda biyodiesel olarak isimlendirilmistir (Knothe, 2001). Giiniimiizde, gittikce
onemi artan biyodizel yakitinin kullanimi ve iiretimi yayginlasmaktadir. Basta AB,

Amerika ve bir¢ok tilkede ticari anlamda iiretimine biiyiik bir hiz verilmektedir.
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Petrol dizelinden farkli bir yapiya sahip olan biyodizelin 6zellikleri asagidaki

sekilde siralanabilir:

Yenilenebilir hammaddelerden elde edilmektedir.

Cevre dostu olup ¢evre kirliligi yapmamaktadir.

Atik hayvansal ve bitkisel yaglardan elde edilmektedir.

Kiikiirt ve kanserojen madde i¢ermez.

Hizli ve kolay bozunabilmektedir.

Alevlenebilir noktasmin yiiksek olmasimdan dolay1 depolanmasi ve taginmasi
giivenlidir.

Yaglayicilik 6zelligi vardir.

Dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.
Motor dmriiniin uzamasina katki saglamaktadir.

Motordaki bazi karakteristik degerlerde iyilestirme saglamaktadir.
Toksik etkiye sahip degildir.

Jenerator ve 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Stratejik anlamda biiytlik 6zelliklere sahiptir (Karaosmanoglu, 2008).

Biyodizel petrol dizel ile kiyaslandiginda, biyodizel yakitin daha temiz ve gevreci

ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri su sekilde siralanabilir:

Biyodizel emisyon degerlerine bakildiginda karbonmonoksit, yanmamis
hidrokarbon, partikiil madde daha azdir ve kiikiirt hemen hemen yok denilebilir
bir degerdedir.

Biyodizel kullaniminda atmosfere birakilan CO2’nin sera etkisine neden
olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii biyodizel kullanimi sonucu agiga ¢ikan CO:2
biyodizelin elde edildigi bitkiler tarafindan tutulmaktadir.

Biyodizelin yerel imkanlar ile tiretimi miimkiindiir.

Ayrigabilir bir yapida olmasindan dolay1 dogaya birakildiginda kisa bir siirede
dogaya zarar vermeyecek bir sekilde ayrigmaktadir.

Biyodizelin parlama noktasmin yiiksek olmasindan dolayr tasinmasi ve
depolanabilmesi dizele gore daha giivenlidir.

Motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden kullanilma 6zelligine sahip olan
biyodizel ayrica motorun yaglanmasina da katkida bulunmaktadir.

Biyodizelin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma veriminin daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2006).
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2.3 Biyodizelin Cesitleri ve Standartlan

Biyodizel, motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden saf yakit olarak
kullanilabildigi gibi, dizel yakitla belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir.
Genellikle kullanilan biyodizel karisim standartlari; en fazla B2, B5, B20 ve B100
formlarinda kullanilmaktadir. Bu yakitlarin igerigi incelendiginde;

e B2: %2 biyodizel + %98 dizel

e B5: %5 biyodizel + % 95 dizel

e B20: %20 biyodizel + % 80 dizel

e BI100: %100 biyodizel
olarak gosterilebilir. (NREL, 2008).

Ayrica bazi ¢alismalarda B5S0 formatinda (%50 biyodizel+%50 dizel) biyodizel
karisimi da karsimiza ¢ikmaktadir (Karaosmanoglu, 2008).

Giliniimiizde, diinyada biyodizel ile ilgili kullanilan standartlara bakildiginda; AB
tarafindan kabul edilen EN 14214 ve EN 14213, ABD’de kullanilan ASTM D 6751
Amerikan biyodizel standartlarinin kullanildig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de ise kullanilan
AB biyodizel standartlar1 2005 yilinda TSE tarafindan hazirlanan ve halen ytiriirliikte
olan;

e TS EN 14214 Otomotiv yakitlari-yagasidi metil esterleri oto biyodizel

standardi,(Y AME/BIYODIZEL).

e TS EN 14213 Isttma yakitlari-yagasidi metil esterleri yakit biyodizeli

standartlar1 (Y AME) kullanilmaktadir (TSE, 2009).

Biyodizelin 6zelliklerin daha iyi goriilmesi icin, dizel yakitin Ozellikleriyle
karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Asagida ¢izelge 2.1°de dizel ve
biyodizelin 6zellikleri goriilmektedir. Biyodizel ile dizel karsilastirildiginda, yapisal
yonden benzer Ozellikler sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica biyodizelin, parlama ve
kaynama noktasmin yiliksek olmasi, setan sayismin daha yiiksek olmast gibi
Ozelliklerinden dolay1 biraz daha avantajli bir yakit oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda parlama ve kaynama noktasinin yiiksekligi, depolama ve tagima gibi giivenlik
kosullar1 i¢in olduk¢a dnemli yer teskil etmektedir. Setan sayisinin fazlaligi elde edilen
enerji bakimindan ve motorun iyi ¢aligmasi bakimindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Biyozelin, petrol dizeli karsisinda tistiinliiklerinin yaninda, enerji i¢cerigi anlaminda,

dizel yakita gore az miktarda dezavantajlarmin oldugu goriilmektedir. Biyodizelin dizel
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yakitina gore alt 1s1l enerji ve iist 1s1l enerji degerlerinin diisiik olmasi verilen tabloda

goriilmektedir. Pratikte biyodizel kullanicilarinin vurguladig, aragtaki devir diisiikliigii

veya daha az yol alinmasi1 gibi hususlar bu enerji degerlerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.1. Dizel ve Biyodizelin Ozellikleri (NREL,2008)

Yakit Ozelligi

Dizel

Biyodizel

Yakit Standardi

ASTM D 975

ASTM D 6751

Alt Isil Degeri (kj/kg) 42.000-44.000 39.000-42.000
Kinematik Viskozite, (mm?/sn) 40°C(104°F) 2-4 2-6
Yogunluk, gr/em’ 800-850 850-900
Karbon (Agirligm % si) 87 77
Hidrojen(Agirhigin % si) 13 12
Oksijen(Agirhigin % si) 0 11
Kikiirt(Agirhigin % si) Maksimum 0.0015 0.0-0.0024
Kaynama Noktasi, °C 188-340 315-350
Parlama Noktas1 °C 60-80 100-170
Bulutlanma Noktas1 °C -35...45 -3...+15
Akma Noktasi (°C) -35....-15 -15...+10
Setan Sayist 40-55 48-65

2.4 Diinya Biyodizel Uretimi

Diinyada biyodizel tiretiminde AB lider durumdadir. Biyodizel {iretiminde ABD

ikinci siradadir. AB iilkeleri igerisinde ise Almanya en Onemli iiretici iilke olup,

Almanya’y1 Fransa takip etmektedir.

Diinya biyodizel iiretiminde AB’nin katkis1t %89, ABD’nin katkis1 ise %38

oldugu sekil 2.1°de gosterilmistir. AB ile ABD diinya biyodizel liretiminin yaklagik

%97 sini karsilamaktadirlar.
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M Avrupa Birligi
H ABD

m Diger

Sekil 2.1 Diinya Biyodizel Uretimi(2005)

2.5 Tiirkiye’nin Biyodizel Uretimi ve Gelisimi

Tirkiye’de biyodizel alanindaki ilk calisma AB’den Once 1934 tarihinde
“Bitkisel Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanimi” adi altinda Atatiirk Orman
Ciftligin’de yapilmustir.

Diinyadaki gelismeler devam ederken 2000°li yillarin basinda biyodizel
Tiirkiye’de giindeme geldi. Universitelerde arastirma ve deneyler hizlandi. Sanayi ve
Ticaret Bakanligi’nda 2001 yilinda “Biyodizel Calisma Grubu” kuruldu. Biyodizel ilk
defa 04.12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasasi Kanunu’nda harmanlanan {iriinler

arasinda yer ald1. Kanunla biyodizel OTV den muaf tutulunca yatirimlar hizla artmaya
basladu.

2.6 Biyodizelin Kullanim Alanlarn

Biyodizel fosil kokenli yakita nazaran sahip oldugu ozelliklerinden dolay1 arag
motorlar1 diginda da kullanilmaktadir. Biyodizelin tasit yakiti disindaki kullanim

alanlar1 asagida siralanmustir.
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= Kalorifer sistemlerinde,

= Seralarda 1sitma amagli,

= Yer alti madenciliginde,

= (Gida isleme sanayisinde,

= Jeneratorlerde yakit olarak,

* Tarm makinelerinde yakit olarak,

= Sobalarda ve diger 1siticilarda yakit olarak,

= Kimyasal boyalarm 6zelliklede araglardaki boyalarin temizlenmesinde,
=  Motor parcalarinda biriken yag ve kurumun giderilmesinde,

= Paslanmis makinelerde yaglayici amacl olarak,

= Arazi ya da suya dokiilen petroliin temizlenmesinde,

= Insaat kaliplarinin harca yapismasini engellemek igin kaliplarin sivanmasinda,
= Hidrolik s1vis1 olarak,

= Demiryolunda yaglayici amagli olarak,

kullanilmaktadir.

2.7 Biyodizelin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Biyodizel, dizel motorlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilan bir
yakit tiiridiir. Kullanilan bu yakitin avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardur.

Avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi asagida verilmistir.

Avantajlan

= Ekonomik ve stratejik anlamda petrole bagimhiligi azaltr. Tarim alanlarmin
genis bir sekilde kullanilmasindan dolay: kirsal kesimin kentlere go¢ etmesini

Onler,
= Is olanaklar1 saglar, sanayinin gelismesine katki saglar,

= Petrolden dolay1 ¢ikan krizleri dnler, bir anlamda {iilkelerin kendi petrollerini

uretmesi demektir.

= Biyodizele artan ilgi ile birlikte tretimin artmasiyla petrol fiyatlarindaki

artiglardan dolayi talep biyodizel ile karsilanmis.
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= Biyodizel elde edilmesinin sonucunda olusan atik madde giibre, kiispe ve
gliserin gibi alanlarda kullanilir.

= Yanma sonucu olusan emisyonlarda CO, partikiil madde ve yanmamis
hidrokarbonlar daha az olup kiikiirt hemen hemen hi¢ yoktur.

= Biyodizelin yaydig1 CO;, miktar1 dizele gore az olmasindan dolay1 atmosferde
sera etkisine neden olmaz. Olusan CO, biyodizelin elde edildigi bitkiler
tarafindan kullanilmaktadir.

= Parlama noktasinin dizele gore daha yiiksek olmasindan dolay: tasinmasi daha
giivenlidir.

= Dizel motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir olup ayrica
motorun yaglanmasin da iyilestirir.

= Yenilenebilir olmasindan dolayr iiretim asamasinda ¢ok biiyiik teknolojik

cthazlara gerek duyulmamaktadir.

Dezavantajlan

* Yanma asamasinda yakit tiiketimi dizele gore daha fazladir.

= Isil degerinin dizele gore diisiik olmasindan dolayr yanma sonucunda gii¢
diististine neden olmaktadir.

= Saf biyodizel kullaniminda motor parcalarmin (yakit hortumu, contalar ve
baglant1 elemanlar1) biyodizel kullanimina uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

= Biyodizel iiretimi sonucu elde edilen gelirin diger tarim bitkilerine gore fazla
olmasindan dolayr tercih edilmesinin diger tarim {irlinlerinin fiyatlarmin
artmasina ve temininde sikint1 olusturmaktadir.

= Viskozitesi dizele gore biraz daha yiiksektir.

= Doymamis yag oranina ve ¢ift baga sahip olmasindan dolay1 iyot sayis1 dizel
yakitma gore yliksektir.

=  Kurum olusumuna ve karbon kalintilarina neden olmaktadir.

= Motor yagimi kirletmektedir.

=  NOx emisyonu dizele gore biraz daha fazladir.

= Soguk hava sartlarinda dizele gore daha cabuk etkilenmektedir. Bunun sebebi

ise yiiksek akma ve bulutlanma noktasidir.
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3. BIYODIiZEL

3.1 Biyodizel Nedir?

Fosil kokenli yakitlarla ilgili krizlerin giin gittikce daha tehlikeli hale
gelmesinden dolay1 bu yakitlara alternatif yakitlar arastirilmaya baglanmistir. Alternatif
yakit olarak giiniimiizde arastirmalarin yapildig1 yakit tiirlerinden biri de biyodizeldir.
Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan (pamuk, aspir, kanola, keten, soya fasulyesi,
kolza, yerfistigi, hindistan cevizi gibi bitkilerden), kullanilmis atik kizartma
yaglarindan, bir katalizor destegi ve bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu

sonucunda olusan bir yakit tiirtidiir (URL 3).

CH;-OCOR, R COO-CH;
| Katalizor CH;-CH-CH:
CH-OCOR; + 3CH:0H «———* R;COO-CH: + | |
| OH OH OH
CH;-OCOR3z R:COO0O-CH;
Trigliserid Alkol Bivodizel Ghiserol
(metilester)

Sekil 3.1 Trigliseritlerin transesterifikasyon reaksiyonu

Biyodizel, biyoyakitlar grubunda olan, g¢evreyi kirletmeyen ve yenilenebilir
ozelliklere sahip sivihaldeki bir alternatif yakittir. Halk arasinda biyodizel, “yagmazotu”
ismiyle de bilinmektedir(URL 4).

Dizel motorun mucidi Rudolph Dizel, 1893 yilinda motorunun denemesini
Almanya’da gerceklestirmis ve 1898 yilinda Paris Diinya Fuari’nda yer fistigindan elde
ettigi yag1 yakit olarak kullanan motorunu sergilemistir. Rudolph Dizel “Bitki
tohumlarmin yaglarindan elde edilen yakitin motorda kullaniminin iilkelerin tarimsal
alandaki caligmalarini iy1 bir sekilde gelistirecegini” ifade etmesine ragmen bitkisel
tohumlarm yaglarindan elde edilen yakitin giintimiizde motorlarda kullanimi 6nemsiz
gortinebilir, ancak “Bitkisel yaglarin zamanla fosil kokenli yakitlar kadar onem
kazanacak” demistir (Knothe ve ark. , 1996).

Ancak petroliin o zamanlarda ucuz olmasi giinlimiizdeki kadar biiylik 6neme

sahip olmamasindan dolay1 biyodizel alaninda herhangi bir ¢alisma yapilmamustir. Ilk
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zamanlarda motor iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan bitkisel yaglarin
dogrudan kullanilabilecegi diisiiniilse de motorlar iizerinde yapilan deneme sonucunda,
tam yanmanin ger¢eklesememesinden dolay1 bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar, enjektor memesinde karbon birikmesine, piston segmanimnin yapismasina,
yaglayic1 yagin seyrelmesine, silindir gomleginin asinmasina neden olacak seklinde
ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica sogukta ilk calisma problemi, atesleme kalitesinin ve 1si1l
verimin diisiikliigline sebep olup bitkisel yaglar, direk piiskiirtmeli dizel motorlarda
dogrudan kullanilmasinin 6niindeki en biiylik sorundur (Poulton, M.L.,1994).

Biitiin bu nedenlerden dolay1 bitkisel yaglarin daha kullanish olabilmesi i¢in

yapisi, dizel yakita yakin olacak sekilde kimyasal degisiklige ugratilmistir.

3.2 Biyodizelin Ozellikleri

Yapilan arastrmalar gostermistir ki dizel yakitina benzer o6zellikler gosteren
biyodizel, dizel motorlarinda baz1 degisiklikler yapilarak kullanilabilmektedir.
Biyodizel, dogrudan motorda kullanilabilecegi gibi dizel veya baska alkoller ile belli
oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Biyodizel, fosil kokenli yakitlara oranla daha az

emisyon yaymaktadir. Biyodizelin diger 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir.

3.2.1 Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu dizele gore daha fazladir. Bunun nedeni yapisindaki
gliserinden kaynaklanmaktadir. Biyodizel, motorine oranla daha az 1s1l degere sahiptir.
Diisiik olan bu 1s1l degerden dolayi, motor giicii ve torkunda diisiis olmaktadir. Fakat

yiiksek yogunluktan 6tiirti giic kaybi azalmaktadir (Akyarli, 2004).
3.2.2 Parlama noktasi
Parlama noktasi,yakitlar icin 6nemli bir ozelliktir. Ozellikle tasinmasi ve

depolanmas1 parlama noktasini1 daha bir 6nemli hale getirmektedir. Parlama noktasi igin

DIN EN22719 standardi kullanilmaktadir (Akyarli, 2004).
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3.2.3 Yaglayicihk

Motor elemanlarinin (pistonlar, segmanlar, yakit pompalari, enjektorler vb.)
calisma esnasinda siirtinmeden dolay1 asinmalara ugramaktadir. Bunun 6niine gegmek
icin bahsi gegen parcgalarin yaglanmasi gerekir. Kullanilan fosil kdkenli dizel yakitlarin
kiikiirt oran1 emisyonlardan dolay1r olduk¢a diislik tutulur. Bunun sonucunda kiikiirt
miktar1 digtiriilmiis dizel yakitlarm yaglayicilik 6zelligi azalmaktadwr. Yaglayicilik
Ozelliginin 1yilestirilmesi i¢in yakit i¢ine katki maddeleri katilmaktadir. Ancak katki
maddesi miktar1 arttikca yakit besleme elemanlarinda tortular meydana gelmektedir.
Biyodizel bu anlamda yaglayicilik 6zelligi ¢ok 1yi olan bir yakittir. Yapilan bazi
arastirmalarda % 0.15-0.50 (hac/hac) biyodizel eklenmesi ile kiikiirt icermeyen fosil
kokenli dizel yakitinin standartlarda belirtilen asimnma izi 460 mikrometre degerinin

altinda kalmistir (Karahan, 2006).

3.2.4 Kalori degeri

Yakitin kalori degeri, motorun ¢alismasi asamasinda 6nemlidir ve ayni zamanda
yakit kalitesininbir kriteridir. Biyodizelin kalori degeri 35 mj/kg’dan daha biiyiiktiir.
Kalori degeri igin DIN51900-3 metodu kullanilmaktadir (Akyarli, 2004).

3.2.5 Yaglama yaginin seyrelmesi

Biyodizelin motorlarda kullanilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan olumsuzluklardan
biri de yaglama yaginin seyrelmesidir. Yapilan arastirmalara gore, yaglama yagi
seyrelmesinin %4-5 oraninda oldugu goriilmiistiir (Karabektas, 2002).

Motorun ¢aligma siiresi uzadikca yag seyrelmesi artmaktadir. Yaglama yagina
karisan motorin kisa siirede buharlasirken, biyodizel karistigi zaman buharlagsmaz ve

bunun sonucunda motor yagmi kisa siirede bozar.

3.2.6 Sogukta akis ozelligi

Biyodizel, motorine gore daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bunun

sonucunda yakitlarin soguk havalarda kullaniminda sorun c¢ikmaktadir. Biyodizel

yiiksek sicaklikta kristalize olur. Kizartma yaglarinin ve hayvansal yaglarinin doymus
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hidrokarbon sayis1 fazladwr. Motorun yakit besleme elemanlar1 yakitin soguk akis
ozelliginden etkilenmektedir ve bunun sonucunda besleme elemanlar1 hasar
gormektedir. Soguk akisin bir diger sorunu ise motordaki ilk hareket problemidir

(Akyarli, 2004).

3.2.7 Toksik etkisi

Biyodizelin olumsuz herhangi bir toksik etkisine rastlanilmamaktadir.
Biyodizelin agiz yolu ile alinmasinda 6lime sebep olacak doz 17,4 g biyodizel/kg
miktarindadir. Giinliik kullanmis oldugumuz sofra tuzunun dahi bu degeri 1.75 g tuz/kg
seklindedir. Bu degerlere bakildig1 zaman sofra tuzunun biyodizele oranla 10 kat daha
fazla oldiirticti etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Cilde temas agisindan bakildiginda
ise biyodizelin %4 ‘lik sabun c¢oOzeltisinden daha az toksik etkisinin oldugu
goriilmektedir. Her nekadar biyodizelin toksik bir etkisi olmasada dizel i¢in gerekli olan
standart durumlarm (g6z koruyucular, havalandirma sistemi v.b.) kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (URL 3).

3.2.8 Setan sayisi

Dizel yakitlarin tutugsma kalitesinin degeridir. Setan sayisinin yiiksek olmasi
tutusma gecikmesi zamanmi kisaltrr. Uzun diiz zincirlere sahip doymus
hidrokarbonlarin setan sayis1 yliksektir. Yakitlarin kendiliginden tutusma sicakligi
yiiksek ¢ikinca bunun sonucunda vuruntu olay1 gerceklesir. Hidrokarbonlarm uzunlugu
arttikca setan sayisi artar, bunun yaninda ¢ift bag sayis1 arttikga da setan sayisi1 azalir.

Minimum setan sayis1 EN 14214 standardina goredir (Karahan, 2006).

3.2.9 Su icerigi

Bitkisel yaglarm su igermesi motor igin bir olumsuz durum degildir. istenilen
oranlarm (Su/yakit) saglanmasi durumunda NOx emisyonlarin1 ve yanma sicakligini
azaltabilir. Fakat yliksek basingli enjeksiyonlu sistemlerde su yakittan ayrilarak enjektor

sistemlerinde ¢iirlimelere neden olabilmektedir.
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3.2.10 Isil deger

Yakitlarin birim kiitlesinin tam olarak yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktarma
denir. Bir diger ad1 yanma 1s1s1 ya da kalorifik degerdir. Bir diger ifadeyle yakitin birim
kiitle/hacim basina diisen enerji miktarmi belirtir. Isil deger doymus hidrokarbonlarin
zincir uzunlugu arttikca artar. Doymamis hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikga
(yani hidrojen sayis1 azaldik¢a) 1s1l deger azalir. Biyodizelin oksijen igeriginden dolay1
1s1l degeri (yaklasik %11) dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Motor performansi olarak
dizel motora ulagsmak i¢in enjeksiyon hacminin arttirilmasi gerekir bu da beraberinde

yakit sarfiyatmi arttirir.

3.3.11 Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla
parcalanarak bozunur. Su ile karistirildiginda, biyodizelin 28 giinde %95'i, motorinin

ise %40'1 bozunabilmektedir (URL 3).

3.2.12 Oksidasyon kararhhg:

Fosil kokenli yakitlarin oksidasyon kararlili§i biyodizele gore yiiksektir.
Doymus yag asitlerinin oksidasyon kararlilig1 yiiksektir. Buna karsin doymamis yag

asitlerinin oksidasyon kararlilig1 diistiktiir.

3.2.13 Iyot sayis1

Iyot degeri yiiksek yakitlar enjektdrlerde tikanmalara veya yanma odasinda hasar

meydana getirmektedir (Akyarl, 2004).

3.2.14 Kinematik viskozite

Biyodizelin karakteristik oOzelliklerinden biri de kinematik viskozitedir.
Viskozitenin yiiksek olmasi yakitin fakir atomizasyonuna, enjektorlerin tikanmasina,
kotii yanmaya, segmanlarda karbon tortulagsmasina ve yaglamada kullanilan yagin
bozulmasma sebebiyet vermektedir. Viskozitenin yiiksek olmasi ayni zamanda

pompalamay1 ve enjektorlerdeki piiskiirtmeyi azaltir. Viskozitenin bagli oldugu bir
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diger deger ise sicakliktir. Biyodizele ait viskozite degeri 40 °C’de 3,5-6 mm’/s arasinda
degisen bir degere sahiptir.
Viskozitenin yiiksek c¢ikmasi transesterifikasyon isleminin istenilen sekilde
olusmamasindan kaynaklanmaktadir (Akyarl, 2004).
Test metodunda DIN EN ISO 3104 metodu uygulanmaktadir. Viskozitenin yiiksek
¢tkmasidan olusan sorununu ¢6zmek i¢in iki temel strateji vardir;
e Motorda yapilan degisikliklerle yakita uyarlanmasi: Bitkisel yagla calisan
motorlar-stasyoner motorlar.

e Yakitin motora uydurulmast: Biyodizel (Viskozite diisiiriilmesi).

3.2.15 Karbon artig1

Olusan karbon artigi miktarint bulmak i¢in oksijensiz ortamda bir yiizeyde
yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370 test metoduna gore karbon artigi
gozlenmistir. Yanma sonucu olusan karbon artig1 enjektorlerin delik kisimlarinda veya
yanma odasinda karbon birikmesine neden olmaktadir. Arastirmalar, biyodizelin hemen
hemen hi¢ karbon artig1 birakmadig1 ve kullanilan maksimum degerin, miktarm % 0,40

kadar oldugunu gostermistir (Akyarli, 2004).

3.2.16 Kiikiirt icerigi

Dizel yakita kiyasla bitkisel yaglarin kiikiirt icerigi diisiiktiir. Bunun sebebi
biyodizelin diisiik C/H oranindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda da daha diistik

emisyon olusmasina neden olur.

3.4 Biyodizel Emisyonlar

Biyodizel ile yapilan ¢alismalarda su sekilde emisyonlar elde edilmistir (URL 5).
-Saf biyodizel kullanilmasiyla kiikiirt emisyonlar1 hemen hemen yok edilmistir,
-Yanmamis hidrokarbon, karbon monoksit ve partikiill madde miktarinda Onemli
disiisler elde edilmistir, buna karsm azot oksit emisyonu biraz artmustir,
-Toplam hidrokarbon miktar1 dizel yakita gore hemen hemen yar1 yariya diisiiktiir,
- Karbonmonoksit emisyonu dizele gore yar1 yariya diisiiktiir,

-Partikiil madde miktarida hemen hemen yar1 yariya azalmistir (URLY).
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3.5 Biyodizelin Malzeme Uyumu

Biyodizelin c¢oziiciiliigii orta smif degerindedir. Boyali bazi ylizeylerdeki
boyalar1 sokebilir. Biyodizel yakit deposunda kullanilmadan Once deponun igi
temizlenmelidir. Ciinkii biyodizelin c¢o6ziiciiliigiinden dolayr daha 6nce kullanilan
dizelden dolay1 tortular olusmaktadir. Olusan bu tortular biyodizel kullanilmasiyla
beraber ¢o6ziinerek yakit filtresi ve enjektorlerin tikanmasma sebep olmaktadir.
Biyodizeldeki oksidasyondan dolay1 organik asitler olugsmaktadir.

Meydana gelen bu asitler piring, bakir, bronz ve diger bakir alagimlar1 ile ¢inko
ve ¢inko alagimlarini igeren malzemelere etki eder;

Motorda, bakir rekorlarda, bakir borularda ve piring regiilatérlerde kursun ve
cinko kaplamadan uzak durulmalidir. Ciinkii yakit bu pargalarda tortu birakir ve bu
tortularda filtrelerde tikanmalara neden olur. Miimkiin oldukga celik ve aliiminyum
malzemeler tercih edilmelidir.

Ayrica biyodizelin ¢esitli kaucuk, metal ve plastik parcgalar iizerinde korozif
etkisinin oldugubazi arastirmacilarca belirtilmistir. Bunun yaninda ester icerikli
yakitlarim malzeme ile uzun siireli temasinda boyalar lizerinde ¢oziicii etkisi oldugu,
bunun oOniine ge¢meki¢in dayanikli boyanin kullanilmasi gerektigi vurgulanmistir

(Karahan, 20006).

3.6 Biyodizelin Depolanmasi

Biyodizel, dizelin depolandig1 depo ve tanklarda saklanabilir. Bu saklama siiresi
bir yil kadardir. Bugiine kadar yapilan arastirmalarda biyodizelin depo edilmesi ile ilgili
herhangi bir probleme rastlanmamistir. Biyodizel depolanirken miimkiin oldugunca
depolandig1 tanklar tamamen dolu tutulmalidir. Depo tamamen dolu tutulmadiginda
biyodizel hava ile temas etmis olur. Nemli ve 1lik sartlarda depolama yapilirken
biyodizele biyosit ad1 verilen katki maddesi ilave edilir. Bu maddenin amaci tankin
icerisindeki mikroorganizmalar1 yok etmektir. Ilave edilecek biyosit miktar1 yaklasik

olarak 50 gr. kadardir (Schumacher, 1997).
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3.7 Biyodizelin Elde Edilmesinde Kullanilan Hammaddeler

Biyodizelin elde edilmesinde kullanilan yaglar su sekilde siralanabilir:
* Bitkisel Yaglar: Aspir, Kolza, Ay¢icek, Pamuk, Soya, Palm Yaglar1
* Hayvansal Yaglar: Donmus Yaglar, Balik ve Kanath Yaglari
» Atik Bitkisel Yaglar: Yemek Yapiminda Kullanilmig Yaglar
* Geri Kazanim Yaglar:: Hurda Yagi

* Sehir ve Endiistri Kokenli Atik Geri Kazanim Yaglari

1% 1%
™

1%

m Kolza

H Aycicek
Soya

H Palm Yagi

m Digerleri

Sekil 3.2 Biyodizel elde edilmesinde kullanilan hammadde kaynaklar1

Sekil 3.2'de biyodizelin elde edilmesinde kullanilan hammadde kaynaklarinin
dagilimi goriilmektedir. Sekil 3.2°ye bakildiginda kolza yagi biyodizel iiretiminde en
fazla kullanilan bitkisel yag c¢esididir. Kolza yagindan biyodizel elde eden iilkelerin
basinda Almanya ve Avusturya gelmektedir. Aycicek yagindan biyodizel iiretiminde
Fransa ve Italya, soya yagmdan biyodizel elde edilmesinde ABD, kullanilmis yemeklik

yagdan biyodizel iiretiminde ise Ingiltere lider durumdadar.
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3.8 Biyodizelin Yakit Kalitesinin Arttirilmasi

Dizel motorlarda kullanilan bitkisel yaglarin kullanirminda karsilasilan en biiyiik
sorunlarin basinda yiiksek viskozite gelmektedir. Kullanilan bitkisel yaglarin
viskozitelerinin yliksek olmasindan dolay1 piiskiirtmede zorluklar yasanmaktadir. Bu da
beraberinde iyi bir atomizasyon saglamamakta olup sonucunda yanma verimi de
diismektedir. Bu sorunu belirli oranda azaltmak i¢in motorinle karistirilarak kullanimi
uygun gorildiigii arastirmalarla belirtilmistir. Viskozitenin azaltilmasi kimyasal ve 1s1l

yontemlerle yapilmaktadir.
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4. ASPIR BIiTKIiSi VE YAGI

Aspir, papatyagiller familyasindan olup boyu yaklasik 60-100 cm. olan bir bitkidir.
Biyodizel hammaddesi olan aspir {ilkemiz sartlarinda tarimi yapilabilen yiliksek oranda
oleik asit iceren bir bitkidir. Dikenli ve dikensiz ¢esitleri olup sari, kirmizi, turuncu,
beyaz gibi farkli renklerde ¢igek acabilen ve tohumunda yaklasik % 30-45 civarinda yag
bulunan bir yillik bir yag bitkisidir. Aspir bitkisinin, papagan yemi, boyact aspiri, kir
safran1 ve haspir gibi isimleri de bulunmaktadir. Safran bitkisine benzerliginden dolay1
yalanci safran ismini de almaktadir. Anavatani Iran, Hindistan, Arabistan yarimadas1 ve
Pakistan’dir. Ulkemizde ise tarimmin uygun oldugu bolgelerimiz 6zellikle Giiney ve
Orta Anadolu’dur.

Aspir yagmin énemli 6zelligi, doymus yag asitleri oranmin diisilk, doymamis yag
asitleri oraninin yiiksek olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1 renkkoyulugu goriilmemekle
birlikte batili iilkelerde mayonez, margarin ve salata yagi olarak kullanilmaktadir. Aspir
yag1, ayrica vernik, boya, sabun ve cila yapimimda da kullanilmaktadir. Tip alaninda ise
romatizmal agrilara kars1 kullanilmaktadir.

Aspirden yag elde edildikten sonra geriye kalan kiispe, ¢iftlik hayvanlarmin
yemlerine karistirilarak degerlendirilmektedir. Soguga dayanikli olmasindan dolay1
ilkbaharda ekimi yapilmaktadir. Erken ekiminden dolayr verimi yiliksek olmaktadir.
Kuvvetli kok yapisina sahip olmasindan dolay1 kurak bolgelerde yetistirildigi zaman

topraktaki sudan en iyi sekilde faydalanabilmektedir.

Sekil 4.1 Aspir Bitkisi (URL 6)
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4.1 Aspir Bitkisinin Tarihi

Aspir bitkisi 3000 y1l kadar 6nce Orta Dogu’da kiiltiire alinmaya baglanmis eski
bir kiiltiir bitkisidir. Eski Misir’da MO 2000°1i yillarda 6zellikle tohumlarinda bulunan
yag ve ¢iceklerindeki boyamada kullanilan maddeler nedeniyle kiiltiire alindigina dair
bilgiler vardir. Misir Krali Amenophis’in mumyasinda MO 1600 yillarinda aspir
bitkisinin ¢igeklerine rastlanmistir. Ibn Battuta 1325-1354 yillar1 arasindaki Afrika ve
Asya seyahatlerinde Orta Cagda Arap Ulkeleri’nde ozellikle ilag ve baharat amagh
kullanilan aspirden bahsetmistir. Aspir bitkisinin ismi eski Yunan tipcist Dioscorides
tarafindan tanimlanan 600 tibbi bitki arasinda bulunmaktadir.

Araplarin V. Yiizyill ve VL. Yiizyillarda Iber Yarim Adasi’ndan Avrupa’ya
gecisleri asamasinda aspir bitkisi de Avrupa’ya girmis, uzun bir zaman bahgelerde boya
ve siis bitkisi olarak kullanilmistir.

Hindistan’da halen giiniimiizde aspir bitkisinin tohumlar:1 saf bir sekilde aspir
yag1 elde edilmesinde veya susam tohumlar1 ve yer fistig1 ile beraber islenerek “sweet
oil” ad1 verilen yemeklik yag imalatinda yaygin sekilde degerlendirilmektedir (Weiss,
2000).

Amerika kitasina Aspir bitkisi Ispanyol ve Portekiz gemicileri tarafindan
gotiiriilmiis olup, ABD’de yaygmlasmasinda 20. yy baslarinda Kalifornia Universitesi’
nde yapilan arastrmalar 6nemli rol oynamustir. Ikinci diinya savasindan sonra
Amerika’ya yiiksek oleik asit igeren ve yiiksek verimli ¢esitlerin gelistirilmesiyle aspir

bitkisi 6nemli yag bitkileri arasma girmistir (Uysal 2006).
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Gelendost-1 (Dikenli-Turuncu) Gelendost-2 (Dikensiz-Turuncu)

Sekil 4.2 Aspir cesitleri (Uysal, 2006)

4.2 Aspir Bitkisinin Yetistirilmesi

Aspir bitkisinde {irtin alma zamani ortalama 120-130 giindiir. Aspir bitkisinin
¢cimlenmesi topragin sicakligr 5 °C’ye vardiginda gergeklesmektedir. Aspir {iriin alinana
kadarki donem igerisinde 300 mm’lik yagisa gerek duymaktadir. Aspir bitkisinin tarimu,
toprak bakimindan ¢okga segici olmamasina ragmen, verimli, drenaj problemi olmayan,
derin, PH degeri notr yada ndtre yakin oldugunda uygundur.

Aspir bitkisinin ekimi yapilacagi zaman, tarla hazirligina sonbaharda
mevsiminde toprak tavda iken derin siiriim yapilarak baslanir. Ilkbaharda mevsiminde
ise tarlaya girilebilecek en erken zamanda toprak ekime hazir hale getirilir.

Aspir, I¢ Anadolu Bolgesinde, toprak sicakligmin +4 °C ve iizerinde oldugu 15
Mart ile 15 Nisan tarihleri arasinda ekilir. Sonbaharda mevsiminde ekim-kasim aylar1
gibi kislik olarak da ekim yapilmaktadir. Aspir tariminda en Onemli bakim isi

giibreleme ve yabanci ot miicadelesidir. Ekim igine girilmeden Once ilaglama islemi
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gerceklestirilerek yabanci ot olusumu azaltilir. Ciinkii yabanci otlar en fazla fide
doneminde etkili olurlar.

Ulkemizde aspir tariminda her ne kadar énemli bir hastalik goriilmesede, yagish
gecen yillarda ve bolgelerde Aspir pasi (Pucciniacarthami) adi verilen hastalik
goriilmektedir. Hasat zamani bitkiler kuruyup renk bakimindan sar1 ve kahverengi
olurlar. Aspir hasadi i¢in hububatta kullanilan bigerdoverler kullanilabilir. Ancak
kullanilan bicerdoverlerin, aspire gore vantilatér ayarmin ve bator-kontrabator

yapilmasi gerekmektedir (Babaoglu ve Nazlican, 2007).

4.3 Aspir Yagimn Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Aspir tohumunda yaklasik olarak %13-46 oranmida yag bulundurmakta ve bu
yagin yaklasik %901 doymamis yag asitlerinden (linoleik asit ve oleik asit) meydana
gelmektedir (Lee ve ark., 2004). Aspir yag1 ozellikle yiliksek linoleik asit (omega-6)
iceriginden dolay1 diger bitkisel yaglardan ayrilmaktadir. Aspir yagr %75 linoleik asit
iceren antioksidan etkisi ve E vitamini bakimindan yiiksek olan tokoferoller
icermektedir. Bundan dolay1r aspir yagi kalp ve damar hastalarinin uyguladiklari
diyetlerde kullanilmakta ve antikolesterol etkisinden dolay1 biiyiik bir 6neme sahiptir

(Weiss, 2000).

4.4 Yaygin Olarak Kullanilmayan Alternatif Yakitlar

4.4.1. Alkoller

Alternatif yakit olarak goz Oniine alman alkol ve karigimlar1 bir¢ok iilkede
yiiksek bir kullanim seviyesine ¢ikmistir. Alkol, komiir ve tarim iriinlerinden elde
edilmektedir. Ulkemizin tarim {ilkesi olmasi nedeniyle ve zengin linyit kaynaklarmnin
bulunmasi ayrica petrol ithal eden iilkelerin basinda gelmesinden dolay1 alkoliin
ilkemiz i¢in 6nemli bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Alkollerin motor
yakitlarma alternatif yakit olmasinin nedenlerinden biride emisyonlarinin diistik
olmasidir

Metanol ve etanol, benzin ile ¢alisan motorlarda saf olarak kullanilabilecegi gibi

farkli oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir.
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Metanol, kimyasal formiilii CH3—-OH seklindedir. Metil alkol c¢ok hafif
hissedilebilen, kokusuz, renksiz, zehirli bir alkoldiir. Metanol motorin ve benzine oranla
daha genis tutusma araligma sahiptir. Be nedenle depoda bulunan doymus buhar, ¢evre
sicakliklarinda patlayic1 olabilme 6zelligine sahiptir. Agirhigmin yaklasik %49.9
kadarmi, yakic1 ozellige sahip oksijen olusturur. Stokiyometrik karisimda ihtiyag
duyulan kiitlesel hava miktar1 6.44 kg kadardir. Bu o6zelligi egzoz emisyonlari
bakimidan bir avantaj olmasina karsin alt 1s1l degerinin benzine oranla 2.2 kat daha az
olmasi bir dezavantajdir.

Metanolun gizli buharlagsma 1s1 degeri ¢ok yiiksektir. Yiiksek olan bu deger
metanolun emme manifoldunda buhar fazma ge¢mesine ve benzine gore 4 kat daha
fazla 1s1 gekmesine sebep olmaktadir. Bu durum karbiirator ¢ikisinda buharlasmak i¢in
yeterli 1s1y1 bulamayan metil alkoliin silindir i¢erisine sivi fazda giris yapacagindan HC
emisyonlarinm artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda sivi yakitin silindir
cidarlarindaki yag filmini bozacagi, kartere kadar inen sivi metil alkoliin motor yagini
da bozacagi bilinen bir durumdur.

Etanol, saydam, hafif kokulu ve renksiz bir sividir. Kimyasal formiiliit C,Hs -
OH seklinde olan etanol motor Ozellikleri acgisindan hemen hemen metanolle ayni
sayilabilir. Etanolun buharlasma gizli 1sis1 metanoldan 1.3 kat daha diisiiktiir.
Buharlagsma asamasinda emme manifoldundan daha az 1s1 ¢ekilmesi motora soguk
havalarda ilk hareket kolaylig1 saglamaktadir. Metanole gore enerji yogunlugu daha
yiiksektir.  Bu durum motorlu tasitlarda daha kiigiik ebatlarda yakit deposunun
kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Propanol, ii¢ karbonlu olup doymus alifatik alkol grubuna mahsustur. Normal
propanoliin (n-propanol) formiilii CH;CH,OH seklinde olup, buna I-propanol de
denmektedir. Kimyasal o6zellikleri bakimidan etanole ¢ok benzemektedir. Zehirli,
akiskan, renksiz, keskin ve hos olmayan bir kokuya sahiptir. Molekiil kiitlesi 60,09
g/mol , erime noktasi -127 °C, kaynama noktas1 97,2 °C ve ozkiitlesi 20 °C'de 0,804
g/em’ tiir. Suda ve organik coziiciilerde ¢oziiniir. n-Propanol, karbon monoksit ve
hidrojenden metil alkol elde edilirken, propan ve biitanin oksidasyonu esnasinda ve

Fischer-Tropsch reaksiyonunda yan {iriin olarak elde edilir.
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4.4.2 Alkol yakitlarin avantaj ve dezavantajlar

Alkoliin yaygm bir sekilde kullanilmasmni engelleyen en belirgin faktor; diinya
petrol rezervlerinin halen ihtiyaca cevap vermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bunun
yaninda alkollerin birim kiitle basina diisen 1s1 degerinin diisiik olmas1 ve buna bagh
olarak maliyetinin benzine gore fazla ¢ikmasi da bir engeldir.

Alkollerin alternatif yakit olarak motorlarda kullanilmasmin avantaj ve
dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz (Knowles, 1984).

- Alkoller benzine oranla daha fakir karigimlarda ¢aligabilirler,

- Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine kullanilabilir,

- Saf metanol kullanilan bir motorun performansinda benzine gore %10 daha fazla gii¢
artis1 goriilmistiir,

- Oktan sayis1 yaklasik olarak 90-100 olan benzin ile alkol karistirildiginda, karisimin
oktan sayist 110 gibi bir degere c¢ikmaktadir ki; bu deger motor performansini
arttirabilir. %90 benzin karigimina %10 metanol karistirildiginda karisimin oktan sayisi
95 olmaktadir.

- Motorun bazi benzin yakit sisteminin parcalar1 alkol ile uyumlu degildir. Ozellikle
eger benzin tanki kursun-kalay alagimi ile kapli ise alkol kullanimi yakit tankinda
hasara sebep olmaktadir.

- Benzinden alkole doniistiiriilmiis olan yakit sistemlerinin filtrelerinde alkol tikanmaya
neden olmaktadir.

- Ulkeler enerji ihtiyaglarini petrole bagimli olmadan karsilayabilirler.

- Alkollerin istenmeyen bir 6zelligi de atmosferden nem kapma durumudur. Bunun
oniine gecmek i¢in yakit tanklarindaki yakit filtreleri yenilenmelidir. Ayrica bu
ozelliginden dolay1 tasinmasi ve dagitimi esnasinda dikkat gerekmektedir.

- Alkol - benzin karisiminin igerisine su karigsmigsa, bunun sonucunda o6zellikle soguk
havalarda faz ayrismasi meydana gelir. Faz ayrismasi olayr daha ¢ok metanollii
karisimlarda meydana gelmektedir.

-Benzinin yerini alkollerin almasi durumunda, yeni alkol imalat, iiretim ve dagitim
istasyonlarmin kurulmasmi gerektirmektedir. Bu da biiyiik maddi sikintilara neden
olacaktir.

- Alkollerdeki yiiksek gizli buharlasmadan dolayr arac trafikte iken gii¢ diismesi
problemleri ile karst karsiya kalmaktadir. Bunun Online ge¢mek i¢in emme

manifoldundaki 1s1y1 devaml yiiksek tutmak gerekmektedir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Karaosmanoglu (2002), yaptig1 calismalarinda, bitkisel tohumlardan elde edilen
yaglar iizerine yapilan islemler sonucunda elde edilen yakitlar1 biyomotorin olarak
isimlendirmis. Ulkemizde her cesit yagli bitki tohum tarrminm miimkiin oldugunu,
mevcut teknolojiler kullanilarak  biyomotorin imalatinin  yapilabilecegini  ve
kullanilabilecegini belirtmistir (Karaosmanoglu, 2002).

Erdogan (1991), yaptig1 calismalarinda, bitki kaynakli yaglarin dizel
motorlarinda kullanilmasini arastirmis. Yapmis oldugu calismalarin neticesinde, bitkisel
yaglarin tam atomizasyon olusturamamasindan ve bunun neticesinde de yanmanin tam
olarak olusamamas1 sonucunda, dizel motorlarda direkt yakit olarak kullaniminin
miimkiin olmadigini belirtmistir. Ama baz1 hallerde bitkisel yaglarin dizel yakitin ig¢ine
uygun oranda katilarak kullanilabilecegini, ayrica c¢esitli kimyasal yOntemler
uygulanarak bitkisel yaglarin yakit oOzelliklerinin diizeltilebilecegini belirtmistir
(Erdogan, 1991).

Isigigiir (1992), arastirmasinda, yliksek viskozite degerine sahip bitkisel yaglarin
viskozitelerini  diistirme yOntemleri olarak, seyreltme ve transesterifikasyon
yontemlerini kullanmistir. Bu alandaki ¢aligmalarini imal ettigi aspir bitkisi yagina
uygulamis, motor lizerinde gerekli calismalarini gergeklestirmis ve dizel yakitina
alternatif bir yakit olup olmadigmi arastrmustir. Yapilan arastirmalar neticesinde
ozellikle emisyon degerlerinde diigme goriildiigilinii belirtmistir (Is181giir, 1992).

Acaroglu ve Demirbag (2005), aspir yagindan biyodizel elde etmek icin iiretim
asamasinda ortaya c¢ikan masrafi ortaya koymus ve biyodizel iiretiminin litre basina
0,55 € civarinda oldugunu tespit etmislerdir [Acaroglu ve Demirbas (2005).

Ziejewski ve ark. (1996), yiiksek oleik asidi igerikli %25 oraninda aycigek yagi
ile %75 D2 dizel yakit1 ve yiiksek oleik asidi igerikli %25 oraninda aspir yagi ile %75
D2 dizel yakitini karigtirarak, EMA’nin (The Engine Manufacturers Association) 200
saatlik dayaniklilik test prosediiriine gore karisimlarin motor pargalar lizerine etkisini
arastirmislardir. Yapilan bu ¢aligmanin sonucunda arastirmacilar, karbonlasma oraninin
emme supabinin kafasinda aspir yagli karisim i¢in 2,20, ay¢icek yagh karigim i¢in 2,20,
D2 i¢in 2,00 oldugunu belirtmislerdir. Karbonlagsma oranmnin piston tepesinde, aspir
yagl karisim i¢in 1,44ayc¢igcek yagh karisim i¢in 1,50 D2 dizel yakit1 i¢in 1,46 oldugunu

tespit etmislerdir. Ziejewski ve ark.(2006), ii¢ test yakitinin motor parcalarinda yapmis
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oldugu karbonlagma miktarlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigini ifade belirtmislerdir
(Ziejewski ve ark., 2006).

Isigigiir ve ark. (1994), aspir yagindan biyodizel iiretimi ile ilgili katalizor olarak
kullanilan potasyum hidroksitin sodyum hidroksite nazaran daha iyi sonuglar
verdigini ifade etmislerdir (Isigigiir ve ark., 1994).

Kusdiana ve Saka (2000),calismalarinda, kolza yagindan biyodizel elde etmek
icin sliper kritik yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde katalizor kullanmadan sicaklik
degerinin ylksek tutulup 240 saniyelik bir silirede esterlestirme olabilecegini
gostermiglerdir. Sonug olarak transesterifikasyon ve siiper kritik yontemlerinden elde
edilen metil esteri oranlar1 arasinda karsilastirma yapilmis ve siiper kritik yontemde
elde edilen metil esteri oranmin %]1,5 oraninda daha fazla oldugunu belirtmislerdir
(Kusdiana ve Saka 2000).

Lauperta ve ark. (2007), yaptiklar: literatiir arastirmasina gére SCI Journals’da
1992 - 2005 yillar1 arasinda yaymlanmis ¢alismalarin yaklasik %96’sinda biyodizelin
tam yiikte motorun efektif giiclinde azalmaya sebep oldugunu vurgulamislar. Bu
azalmanin motor tipine, yakit cinsine, ¢alisma sicakligina ve yiikleme sartlarina gore
degistigi belirtilmistir. Daha dikkatli incelendiginde bu giic kaybmin asil sebebinin
diisiik 1s11 deger ve yiiksek viskoziteden kaynaklanan kotii atomizasyon sonucu olusan
kotli yanmadan kaynaklandigi goriilmiistiir (Lauperta ve ark., 2007).

Lauperta ve ark. (2007), yaptiklar1 caligmalarda, 6zgiil yakit tiikketiminin yakitin
1s1l kapasitesi farkindan ve erken piiskiirtmeden dolay1 biyodizel miktarina baglh olarak
artig gosterebilecegini belirtmistir. Yaptiklar: istatistik calismalarmna gore, caligmalarin
%98 “inde 6zgiil yakit tiiketiminde artis gdzlemlenmistir (Rakopoulos ve ark.,2004).

Rakopoulos ve ark. (2004), yaptiklar1 literatiir arastirmalarinda ise, biyodizelin
icerdigi oksijen miktariyla yakit tiiketiminin dogru orantili olarak arttigini ortaya
koymusglardir. Bunun nedeninin, artan oksijen miktarmin yakitin 1sil kapasitesini
disiirdiigii seklinde gozlemlenmistir(Labeckas G, Slavinskas S.,2006).

Labeckas ve Slavinskas (2006), yaptiklar1 aragtirmalarinda, kanola yaginin %S5,
%10, %20 ve %35 oranlarinda dizel ile karistirildiginda, karigimin termik verimlerini
incelemislerdir. Bunun sonucunda en iyi termik verimin %5 ve %10’luk karigimlarda
elde edildigini belirtmislerdir (Ramadhas ve ark., 2005).

Gleri (2005), yaptig1 arastirmada, dizel motorlarinda kanola yagi metil esterinin
alternatif yakit olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Kanola yagindan elde edilen

metil esteri, 4 silindirli, turbo sarjlive direkt piliskiirtmeli bir dizel motorunda 1750-4400



36

dev/dk araliginda tam yiik deneyine tabi tutularak emisyon ve motorun performans
degerleri Olglilmiistiir. Bu Ol¢iimler sonucunda, kanola yaginin metil esteri ile elde
edilen motorun performans degerlerinin motorin ile elde edilen motorun performans
degerlerine yaki oldugu goriilmiistiir (Gleri, 2005).

Kocak (2005), yaptig1 calismasinda, findik yagmin metil esterinin dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilecegini test etmistir. Findik yaginin metil
esteri, turbo sarjli, 4 silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda 1750-4500 d/d
arasinda tam yiik deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuclarmma gore; findik yaginin
metil esteri ile elde edilen motorun performans degerlerinin motorin ile elde edilen
motorun performans degerlerine yakin oldugu belirtilmistir.Ozgiil yakit tiiketiminin
artig gosterdigi gdozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak da findik yagi metil esterinin 1s1l
degerinin diisiik olmasindan ve yogunlugunun yiikksek olmasmdan kaynaklandigi
belirtilmistir (Kogak, 2005).

Lauperta ve ark. (2007), yaptiklari literatiir aragtirmasina gére NOx emisyonlari
ile ilgili elde edilen sonuglara gore calismalar1 dorde ayrmislardir (Lapuerta ve ark.,
2007).

1. Bu arastirmalarin yaklasik %85’°lik bir kismimnda NOx emisyonlarinda artis
gozlemlemistir. NOx emisyon miktarmin karisimda kullanilan biyodizel oraniyla dogru
orantili olarak arttigini gostermektedir (Schumacher ve ark., 1994).

Marshall ve ark. (1995), yapmis olduklar1 bir baska arastrmada ise %20
biyodizel karisimhi bir yakit ile NOx emisyonlarinda %3,7’lik artis gerceklesmisken,
%30 biyodizel karisimda ise sadece %1,2’°lik bir artis gerceklesmistir (Marshall ve ark.,
1995).

2. Bazi arastirmacilar ise NOx emisyonlarinin belirli ¢alisma kosullarinda
yiiksek olabilecegini belirtmislerdir.

Serdari ve ark. (1999), yaptiklar1 arastirmalarda, NOx miktarimin motor tipine
bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir (Serdari ve ark.,1999).

Hamasaki ve ark. (2001), calismalar1 sonucunda, NOx miktarinin hafif yiiklerde
azaldigini, agir yiklerde ise arttigmi gozlemlemislerdir. Bunun da diisiik yiiklerde
yanmanim setan sayisina daha duyarli olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir
(Hamasaki ve ark., 2001).

3. Bir kisim arastirmaci ise herhangi bir degisiklikle karsilagmadiklarmi

belirtmislerdir.
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Durbin ve ark. (2000), arastirmalarinda, %20 biyodizel katkili bir yakit ve saf
biyodizel ile yaptiklar1 ¢alismada hemen hemen dizel yakiti ile ayni sonuclar1 elde
ettiklerini belirtmislerdir (Durbin ve ark., 2000).

4. Diisiik sayidaki bir arastirmaci grubu da NOx miktarlarinda azalma tespit
ettiklerini belirtmislerdir. Bu arastirmacilar, NOx miktarmin yiiksek setan sayisina bagl
olarak azaldigmi tespit etmislerdir. Bunun nedeninin erken baglayan yanma
neticesinde daha diisiik sicaklik ve basing degerleri gosterilmektedir (Schmidt ve Van
Gerpen, 1996). Ayrica doymus esterlerde yiiksek setan sayist nedeniyle daha diisiik
NOx sonuglar1 elde edilmektedir. Common rail yakit enjeksiyon sistemlerinde setan
sayis1 Onemsiz hale gelmektedir (McCormick ve ark., 2005).

Arastirmacilar, biyodizel veya biyodizel-dizel karisimlarinda NOx miktarinin
artmasii ¢esitli nedenlere baglamaktadirlar. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

Arastirmacilarin bircogu, NOx artisin1 erken piiskiirtme sonucunda baslayan
erken yanmaya baglamaktadirlar. Ancak bu fikir Schmidt ve Van Gerpen (1996)
tarafindan one siiriilen fikirle tamamen zitlik gostermistir.

Bir grup ise NOx miktarinin ylikselme sebebini biyodizeldeki diisiik PM miktar1
ile azalan 1s1manin etkisiyle alev sicakligmin artmasma baglamaktadirlar (Cheng ve
ark., 2006).

Bazi arastirmacilara gore de, NOx emisyon miktarmin arttirmasindaki nedeni
biyodizelin yapisinda bulunan oksijen ve oksijence zengin dolgu havasma
baglamaktadirlar (Song ve ark., 2004).

NOx miktarinin artmasinin  bir diger nedeni de, Iyot sayismin artmasma
(doymamis yag orani ve yapisindaki ¢ift baglarla dogru orantili bir say1) baghdir (EPA,
2002).

Ergeneman ve ark. (1997 ), normal dizel, soya, zeytinyagi, misir ve aygigegi
yagi ile elde edilen biyodizel ile yapilan deneyde sikistirma orani 19 olan bir motorun
azot oksit emisyonlarini karsilastirmiglardir. En diisiik NOx emisyonunu dizel yakitinda,
enyliksek NOx emisyonunun biyodizelde elde edildigini belirtmislerdir (Ergeneman ve
ark., 1997a).

Krahl ve ark. (1996), yaptiklar literatiir galismasinda PM emisyonlarmin kanola
yag1 metil esteri ile ¢alisan bir motorda daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bazi
arastrmalarda da duman miktarinin hem PM emisyonlarmin  biyodizel kullaniminda

distiigiinii gostermistir (Krahl ve ark.,1996).
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Canakc¢1 ve Wan Gerpen (2001), atik yag1 biyodizeli ve soya yagi ile yaptiklari
calismada PM emisyonlarinda %65 oraninda diisiis elde etmislerdir (Canakci ve Van
Gerpen , 2001).

Yapilan bazi arastrmalarda da PM emisyonunun standart dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda biyodizel kullannominda degime gostermedigi ve biyodizel
kullaniminda ise bu emisyonlarm arttig1 gozlemlenmistir. Bir diger sonug¢ ise, PM
emisyonunun ucguculugu az olan yanmamis hidrokarbonlardan (HC) dolay1 ortaya
ciktig1 yapilan arastirmalarda elde edilmistir (L. Turrio-Baldassarri ve ark., 2004).

Lapuerta ve ark. (2007), yaptiklar1 literatiir arastirmasina gore, arastirmacilarin
%95°1 biyodizel kullanimimnin sonucunda Hidrokarbon (HC) emisyonlar1 degerlerinin
azaldigini belirtmislerdir.

Last ve ark. (1995), yaptiklar1 arastirmada, diisiik karigim oranlarmmin HC
degerinin azalmasinda yiiksek karisim oranlarma gore daha etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Canakc¢1 ve Van Gerpen (2001), arastirmalarini turbo sarjli, direkt enjeksiyonlu
motorlarda yapmiglar. Bu arastirmanin sonucunda tiim biyodizel c¢esitleri i¢in HC
emisyonlarinda %50’lik bir azalma oldugunu bulmuslardir.

Monyem ve ark. (2001), yaptiklar1 arastirmada, okside olmus biyodizelin okside
olmamis biyodizele gore daha diisik HC emisyon degerlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Storey ve ark. (2005), yaptiklar1 arastirmalarinda, erken piiskiirtme zamaninin
daha diisiik HC emisyonlarina neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Choi ve ark. (1997), yaptiklar1 arastirmalarda, tek silindirli bir dizel motorda
soya yagindan elde edilmis biyodizel ile yaptiklar1 caligmada, diisiik yiliklerde CO
emisyonunda herhangi bir azalma tespit edilememis ancak yiiksek yliklerde azalmalar

meydana geldigini belirtmislerdir.

5.1 Biyodizelin Motorlarda Kullanimi

2005 yilinda Avrupa Birligi Ulkelerinde alman kararla benzin ve motorine %2
oraninda biyoetanol ve biyodizel katma zorunlulugunun {ilkemizde de uygulamaya
gecilmesi icin gerekli calismalar: yapilmistir (Ogiit ve ark., 2005). Bunun sonucunda

Tiirkiye’de benzin tiiketimi 4.5 milyon m’, buna karsilik olarak %2 ‘lik oran 90 bin m’



39

biyoetanol, 12 milyon m’ motorin i¢in de %2’lik oran 240 bin m’, biyodizele ihtiyag
oldugunu vurgulamistir.

Ogiit ve ark. (2007), arastirmalarinda, &zellikle tarim alaninda “Bitkisel Yagin
Uygun Traktorlerde Yakit Olarak Kullanilabilmesi” i¢cin “Yakit Amacl Bitkisel Yag
Standardinin” olusturulmasi1 gerektigini ve bunun sonucunda da yag bitkilerinin
tariminin yayginlastirabilecegini vurgulamstir.

Atabey (2009), yaptig1 arastirma i¢in, aspir bitkisinin farkli ekim zamanlarinin
biyodizel kalitesinin 6zellikleri hakkinda sonuglar elde etmek i¢in 2006 yilinda Ankara
Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Deneme Tarlasi’nda ¢alismistir. Yaptigi
calismada ii¢ farkli aspir ¢esidinin li¢ farkli ekim zamanlarinda elde edilen yag ile
biyodizel elde edilmistir. Cesit olarak Yenice, Dinger ve Remzibey ve ekim zamani
olarak 28 Mart, 27 Nisan ve 25 Mayis se¢ilmistir

Yapilan caligmalar sonucunda, biyodizel standardina gore yliksek kaliteli
biyodizel iiretimi hedeflendigi durumlarda Remzibey cesidinin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir.

Eryilmaz (2009), yaptig1 bu ¢alismada, yabani hardal tohumundan elde edilen
yagin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerini belirlemis. Daha sonra bu yagdan
transesterifikasyon yontemini kullanarak yabani hardal yagi metil esteri (YHME) elde
edilmistir. Elde ettigi B100 6zelligindeki biyodizeli motorinle %20 ve %2 hacimsel
oranlarinda karistirarak, B20 ve B2 6zelliklerinde yakitlar elde edilmistir. Daha sonra
yakitlarin (B100, B20 ve B2) kimyasal, fiziksel ve yakit 6zellikleri belirlenmistir. Bu
yakitlar, 3 silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli TUMOSAN 3D 29T, 60 BG,
dizel motorunda kullanilarak motorin ile karsilastirilmig ve yakit tiikketimi, gii¢, moment,
motor glriiltii seviyesi ve duman koyulugu incelenmistir.

Bannister ve ark. (2009), arastirmasinda, hayvansal yaglar, bitkisel yaglar, veya
atik yaglar icindeki trigliseridler transesterifikasyon yontemiyle biyodizel iiretmistir.
Elde edilen biyodizel motorin ile hacimce %35, %10, %20, %30 ve %50 degerlerinde
karistirilmigtir. Daha sonra bu karigimlar Common-rail direk enjeksiyonlu bir aracla,
belirli siiratlerde yapilan deneylerde motor performan degerleri ve emisyon degerleri
Olciilmiistiir. Egzoz emisyonlarinda da NOx in disinda azalma goriilmiistii. Motor
giiciinde ise biyodizel oransal olarak arttikca azalma sergilenmistir. Ayrica biyodizel
oraninin artmastyla yakit tiikketiminin de arttig1 goriilmiistiir.

Ghobadian ve ark. (2009), yapmis oldugu calismasinda, atik bitkisel yaglardan

elde edilen biyodizelin, dizel motor performans degerlerine ve emisyon degerlerine
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etkisini yapay sinir aglari kullanarak analizleri lizerinde ¢alismis. Deneyleri i¢in atik
yaglar1 bir lokantadan elde etmis. Atik yaglardan iiretilen biyodizel uygun standartlarda
Olciilmiistiir. Bu atik yaglardan elde edilen biyodizelin dizel motorundaki gii¢, tork ve
egzoz emisyon degerlerinin sonuglar1 bir yapay sinir agiyla degerlendirilmistir.
Biyodizel ve dizel karisimi, 2 silindirli ve 4 zamanl bir dizel motorunda farkli motor
hizlarinda ve tam ylik durumlarinda test edilmistir. Test sonuglar1 yapay sinir agi
kullanilarak elde edilen sonuglar ger¢cek sonuclarla karsilastirilmistir. Deney sonucunda
kullanilan biyodizelin dizel motorda kullanilmasiyla motor performansinda ve emisyon
degerlerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Bunun sonucunda yapay sinir agmin motor
performansinin ve emisyonlarinin tespitinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Eevera ve ark. (2009), arastirmasinda, palmiye yagi, Hindistan cevizi yagi, yer
fistig1 yag1 ve piring kepegi yagi gibi yaglarla, pongamia, neem (Hindistan tilkesindeki
bir bitki) ve pamuk tohumundan elde edilen gida 6zelligi olmayan yaglardan biyodizel
iiretimi yapmustir. Biyodizel tiretilirken, bu stirece etki eden katalizoriin tiirii ve miktari,
reaksiyon siiresi ve reaksiyon sicakligi gibi degerler gbz oniinde tutularak optimum
noktanin bulunmasi i¢in deneyler yapmistir. Deney sonucunda biyodizelin, asit orani
degeri, dzgiil agirlik, nem orani, iyon sayist gibi yakit 6zellikleri saptanmustir. Iyon ve
setan sayist gozoniine alindiginda, Hindistan cevizi ve palmiyeden elde edilen
biyodizelin soguk hava sartlarinda dizel motorlarinda kullanilmasmin uygun olmadig:
bunu yaninda sicak iklim durumlarinda bu yakitlarin kullanilabilecegini saptamustur.

Glimiis ve Kasifoglu (2010), calismalarinda, kayist c¢ekirdegi yagindan elde
edilen biyodizelin dizel yakit1 ile farkli oranlarda karistirarak dizel motorunda
denenmistir. Deneyde kullanilan motor, tek silindirli Lombardini 6 LD 400 motorudur.
Yakit oranlar1 BS, B20, B50, B100 seklinde olup, dizel yakitlarin motor performansi ve
emisyonu deneylerine sokulmus. Bu deneylerin neticesinde, BS ve B20 oranlarindaki
karisimlarm 6zelliklerinin dizel yakittan daha iyi gii¢ ozelliklerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ama bunun yanindaB50 ve B100 yakitlarinin kullanilmasi sonucu
motor giiclinde diisiis gozlenmistir. Biyodizel oraninin artmasiyla emisyon degerlerinde
tyilesmeler goriilmiistiir. Deney sonucunda motor performansi ve emisyonu testleri
degerlerinin kayisi ¢ekirdeklerinden elde edilen biyodizelin, dizel motorunda herhangi
bir degisiklige gerek kalmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ilkilig ve ark. (2011), bu arastirmada, aspir yagmdan biyodizel elde etmek igin
katalizor madde olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve metil alkol kullanarak

transesterifikasyon yontemi uygulanmistir. Deney sonucunda elde edilen biyodizel,
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dizel yakiti ile %35 (BS), %20 (B20) ve %50 (B50) hacimsel degerlerde karistirilmistir.
Daha sonra saf biyodizel, karisim yakitlarinin ve dizel yakitinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri elde edilmistir. Tim deneyler tek silindirli bir dizel motorunda
gerceklestirilmistir. Performans degerleri incelendiginde dizel yakitin degerlerine gore
B5, B20 ve B50 karisimlarinda swrasiyla %2,2 , %6,3 , %11,2 oraninda azalma
goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi degerlerine bakildiginda dizel yakitin degerlerine
gore B5, B20 ve B50 yakitlarinda sirastyla %2,8 , %3,9 ve %7,8 oraninda artis oldugu
goriilmiistiir. Egzoz emisyon sonuclarina bakildiginda, biyodizel karisimli yakitlarin
dizel yakita oranla karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) degerlerinde diistis,
azot oksit (NOX) ve hidrokarbon (HC) degerlerinde ise artig saptanmistir. Bunun
neticesinde aspirden elde edilen biyodizelin, motor performans ve egzoz emisyon
degerleri bakimindan dizel yakitina oranla motorda herhangi bir degisiklige gidilmeden
kullanilabilecegini goriilmiistiir.

Fazal ve ark. (2011), arastirmasinda, yakit olarak otomobillerde biyodizelin
kullanimini incelemistir.

Biyodizel ve dizel yakitlarmm motor agisindan malzeme uyumlulugunu
incelemistir. Biyodizel kullaniominin motor pargalarinda korozyona neden oldugunu
belirtmistir. Buna karsin emisyonlarin azaldigim1 ama enjektdrde koklasma, yakit
filtresinde tikanma ve hareket eden parcalarda yapismanin arttigini gozlemlemistir.

Calismalarinda Remzibey cesidi aspiri kullanmastir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1 Deneysel Materyaller

6.1.1 Deney motoru

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmas: giin gectikge 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle bitkisel yaglarin yakit oOzellikleri petrol esash dizel
yakitlartyla ve birbirleri ile karsilastirilmast gerekmektedir. Bu ¢alismada, aspir
yagindan biyodizel elde edilmistir. Aspir yagindan biyodizel iiretmek i¢in Batman
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine
Laboratuvar1 kullanilmigtir. Laboratuvar kosullarinda elde edilen biyodizel yine ayni
laboratuvarda yer alan jenerator motorunda test edilmistir. Cizelge 6.1°de, deney

motoruna ait teknik 6zellikler sunulmustur. Tiim deneysel sistemin semas1 Sekil 6.1°de

sunulmustur.
Dért Silindirli
Dizel Motorn
Dizel Yalat Tanla Esrzen Loz Analeotin
Bivodizel

Yalat Tanka Propanol Ta

Jemeratir
Termometre
]E- S
- N - Isutier Tmitesi

Sensdr | Krank

- [ Enkoderi
B

= Veri Kaydediei

Bilgisayar

Sekil 6.1. Deneysel sisteme ait sematik diyagram



Sekil 6.2.Deneyde kullanilan NWK22 model dizel motor

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Uretici

: NWK22

Glig Cikist

: 1500 rpm 18kW

Motor Sogutma Sistemi

: Su Sogutma

Emme Sistemi

: Dogal emisli

Motor Modeli : 4ADW81-23D
CapxStrok : 85x100(mm)
Hacim : 2400 (cm’)
Silindir Sayisi : 4

Yanma Sistemi

: Dogrudan enjeksiyonlu

Sikistirma Orani

: 17:1

43
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6.1.2 Egzoz emisyon ol¢iim cihazi

Egzoz Emisyon sonuclarmin dlgiilmesinde Batman Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine Laboratuvari’nda bulunan
CAPELEC CAP 3200 markali egzoz emisyonu cihazi kullanilmistir. Egzoz emisyonu
cihazi Sekil 6.2°de verilmis olup cihazin teknik 6zellikleri de ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.3. Motor deneylerinde kullanilan egzoz emisyon cihazi

Cizelge 6.2. Motor deneylerinde kullanilan egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Emisyon Olciim arahg Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0.1
(6{0) %0-15 9%0.001
(03 %0-21.7 %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm

Duman koyulugu % 0-99,9 % 0,01




45

6.1.3 Hassas terazi

Biyodizel elde edilme deneylerinde kullanilacak katalizor madde miktar1 ve
yakit numuneleri i¢in, hassasiyetle 6l¢iim yapabilen terazi kullanilmistir. Yakat tiiketimi

gram cinsinden Sl¢iilmiistiir.

Sekil 6.4. Deneyde kullanilan hassas terazi

6.1.4 Termometre

Yapilan ¢aligmada sicaklik olgtimleri i¢in dijital Raytek Raynger ST4 markali,
temassiz bir kizilotesi sicaklik Olciim cihazi egzoz gazi sicakligni belirlemek i¢in
kullanmilmistir. Egzoz sicakliklar1 olgiiliirken yanma odasma en yakin noktada egzoz
manifoldunun {stii secildi. Kullanilan cihaza ait teknik ozellikler ¢izelge 5.3 ‘de

verilmistir.



Cizelge 6.3.
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Sicaklik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Tip

Raytek Raynger ST4

Sicaklik dl¢tim araligi

(-32 to +400 °C)

Lazer tipi Tek nokta

Hassasiyet Y%+1

Tepki Siiresi 500 psn
95%

Diflizyon hiz1

6.1.5 Metil alkol (metanol)

Aspir yagindan biyodizel imal etmek icin, alkol olarak metil alkol (CH30H)
kullanilmistir. Kullanilan metil alkol 20 °C de 0.791-0.793 kg/l yogunluga ve 32.04

g/mol molekiil agirligma sahiptir.

§i

VERCY ’

Sekil 6.5.Biyodizel tiretiminde kullanilan alkol

6.1.6 Katalizor

Aspir biyodizeli imalatinda katalizér madde olarak potasyumhidroksit (KOH)

kullanilmastir.
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B2 9N

- :
1 : 2
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Sekil 6.6. Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizor

6.2 Aspir Yagi ve Biyodizel Uretimi

Biyodizel yapiminda kullanilan bitkilerden biri de aspir (CarthamustinctoriusL.)
dir. Mutfaklarimizda kullanmak iizere yag yapiminda kullanilmasmin yaninda, son
yillarda kullanim alani gittikce genislemektedir. Son zamanlarda, bitkisel yaglarin
biyodizel iiretiminde degerlendirilmesi, yagl tohumlu bitkileri daha bir 6nemli konuma
getirmistir.

Gilinitimiizde biyodizel elde edilmesinin ¢esitli metodlar1 vardir. Bunlarmn icerisinde
en yaygin olarak kullanilan metod transesterifikasyon metodudur.

Bu metotta; bitkisel yaglar bir katalizor araciligiyla alkol ile reaksiyona girerek
yeniden esterlesirler. Bu metot viskozitenin diisiiriilmesindeki en etkili yontemdir (Ogiit
ve Oguz 2006). Biyodizelin iiretim asamalari; katalizOr ve alkoliin karigtirilmasi,
reaksiyon, ayirma, yikama ve kurutmadir (Eryilmaz, 2009). Aspir yagindan biyodizel
asagida anlatildig1 gibi elde edilmistir.

1. Basta yagin i¢indeki suyu uzaklastirmak i¢in, yag 100 ° C nin istiinde 1sitilmis ve daha
sonra 50 °C nin altindaki bir sicakliga sogutulmustur.

2. Aspir yagi 1000 mI’lik beher kaba doldurulup elektrikli 1sitict ile 55° C ye ulasana kadar
sitilmustir. 55° C seviyesine getirildikten sonra sicaklik bu derecede sabit tutularak

manyetik karistirici ile belli bir devirde karistirilmistir.
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Sekil 6.7. Aspir yagmin 1sitilmasi

Karistirma islemi devam ederken biryandan da karisima katilacak metil alkol ve KOH
maddeleri baska bir beher kap igerisinde karigtirilmistir. Kullanilacak metil alkol
kullanilan yag miktarinin 1/5 i oraninda, KOH ise %3 oraninda (yaklasik 3 gr.)
kullanilmistir. KOH tamamen eriyene kadar karigtirma islemine devam edilmistir. Elde
edilen bu karisim sabit 1sida tuttugumuz aspir yaginin tizerine eklenip beher kabin agzi

metil alkoliin ugmamasi i¢in aliiminyum folyo ile sikica kapatilmustir.

Sekil 6.8. Katalizor katilarak 1sitilan yag
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Yaklasik olarak 1 saat boyunca sicaklik 55° C seviyesinde tutularak manyetik karistiric
ile karigtirilmaya devam edilmistir. Uygun biyodizelin elde edilmesi igin sicaklik ve
reaksiyon siiresine dikkat edilmistir.

3. Bir saatlik karistirma isleminden sonra karisimin dinlenmesi ve gliserinin alta ¢okmesi

i¢cin hazirlamig oldugumuz ayirma hunisine karisimi aktarip 12 saat beklenmistir.

Sekil 6.9. Dinlenmeye birakilan karisim

4. 12 saat beklemenin sonunda alta ¢okmiis karisimdan gliserin uzaklastirilmistir.

5. Gliserini alinan Biyodizel igerisinde reaksiyona girmeyen alkol, katalizor madde ve
ayrisma esnasmda gliserin kalma riskinden dolayr yikama islemi gerceklestirilmistir.
Yikama iglemi iki farkl sekilde yapilmistir.

Birincisinde 1 litre biyodizel ve 1 litre saf su karistirilip elektrikli isiticida
1smmaya birakilmistir. Ismnma esnasinda sicaklik belli bir zaman boyunca 80° C - 90° C
araliginda kalmistir. Kaynama islemi manyetik karistirict ile desteklenmistir. Amag
biyodizelin altinda bulunan su yiizeye cikarilip buharlasmasi saglanmistir. Belli bir
zaman sonra su kalmaymca sicaklik degeri yiikselmeye baslamustir. Sicaklik 120° C
seviyelerine gelince 1sitma islemine son verildi. Bu islem sonucunda kullanilmaya hazir

biyodizel elde edildi.
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Sekil 6.10. Isitilan biyodizel

ikincisinde ise yaklasik 50°C sicakliginda 1 litre su ile 1 litre gliserini almmus
yag uygun kap icerisinde belirli bir zaman boyunca calkalanmistir. Dinlenmeye
birakildiginda yikamada kullanilan su ile yag arasinda gozle goriilen bir faz ayirimi
meydana geldi. Bu islemin bitiminde dibe ¢oken su uzaklastirilip kalan yag, isiticida
icerisinde kalan suyun uzaklagmasi i¢in yaklasik 1 saat boyunca isitildi. Bu isitilma
sirecinde Sicaklik 120° C seviyelerine gelince 1sitma islemine son verildi. Islem

sonucunda kullanima hazir biyodizel elde edildi.

Sekil 6.11 Yikanmis biyodizeldeki faz ayirmm
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6.3 Deneylerde Kullanilan Yakitlar ve Karisim Oranlan

Deneylerde kullanilmak {izere hazirlanan karigimlarin yiizdece miktarlar1

asagida verilmistir.

B90P10 (%90 Aspir Biyodizeli + %10 Propanol)

B80P20 (%80 Aspir Biyodizeli + %20 Propanol)

B40D40P20 (%40 Aspir Biyodizeli + %40 Euro Dizel + %20 Propanol)
A100 (Saf Aspir Yag)

ULSD ( Euro Dizel) %100 Dizel

B100 (%100 Saf Aspir Biyodizeli)

Cizelge 6.4.Test yakitlarmin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri. Georing ve ark., 1982.

Test

Yakitlary/ ULSD |B100 | PROPA | B90P10 | B8OP20 | B40D40P20 | A100
Ozellikleri NOL

Yogunluk 0.832 |0.891 |0.804 0.882 0.874 0.85 0.914
gr/cm’® (API) | (38) (27) (42) 4
Kin.Viskozite | 2.793 | 4.9388 |29.9 3.5-5.0 |3.5-5.0 |3.893 31.3
mm?>/s

Tutusma 61.5 140+ | 299 156 171.8 140.4 260
Noktasi °C

Kiikiirt 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Miktan %

Isil Deger 43350 | 38122 | 33600 37670 37218 39309 39519
kJ/kg
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6.4 Yanma Analizi Sistemi ve Hesaplanan Parametreler
6.4.1 Febris yanma analizi sistemi

Motor yanma ve performans verileri i¢in deney diizeneginde Febris yanma
analizi yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim igten yanmali motorlarda silindir i¢i basinci
sensori, krank agis1 sensorii ve birgok farkli tip sensorlerden alinan sinyalleri kullanarak
hesapladig1 verileri gosteren ve kaydeden, Olgiilen ve hesaplanan verileri kullanarak
performans ve ileri yanma analiz sonuglarmin grafiksel olarak incelenebildigi ve
raporlanabildigi bir yazilimdir.

Gerekli kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra Ol¢iim esnasinda elde edilen
sonuglar kaydedilir. Olgiim degerleri kullanilarak birgok ileri analizler yapilir. Tiim

sonug ve Olgtimler istatistiksel ve grafiksel olarak incelenir.

FebriS ™
A Giris
& Proje
a O|cijm
@& Veri inceleme

EJ Andliz

i chor|oma
3 Cikis

Sekil 6.12. Sensor se¢im meniisii

Ayarlar ekranindaki meniiden gerekli olan segimler yapilarak isleme baglanir.
Sekildeki ekranda motorla ilgili geometrik degerler girildiginde, program motor
hacmini litre cinsinden vermektedir. Silindir basinci, silindir icerisindeki basing

sensorleri yardimiyla dlgiiliir.
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Yazilimin kullandig1 baslica parametreler ve belirlenme durumu asagida belirtilmistir.
1. Devir; enkoderden gelen ardigik 2 darbe arasinda gecen zaman kullanilarak

hesaplanan, devir/dakika biriminde devir verisidir (FEBRIS, 2016).

60
" Gmroeens (¢

EDS: Enkoderin 1 devirde iirettigi darbe sayis1

2. Piston konumu; motorun geometrik ozellikleri ve krank mili agis1 kullanilarak

hesaplanan, mm biriminde piston konumu verisidir.

3.
S=r* (sqrt((l + i)z - (l * %)2 — cos(KA) — ﬁ * sqrt (1 - (g * sin(KA) — e)z))

(6.2)

s: Piston konumu

r: Krank mili yarigap1

I: Biyel kolu uzunlugu

e : (Krank mili ofset - Piston pimi ofset) /1
KA: Krank mili agis1

4. Piston hizi; piston konumu ve zaman verileri kullanilarak hesaplanan, m/sn
biriminde piston hiz1 verisidir (Heywood, 1988).

g ds (6.3)

. . . . . . 2
5. Piston ivmesi; piston konumu ve zaman verileri kullanilarak hesaplanan, m/sn

biriminde piston ivmesi verisidir.
§=— (6.4)

6. Silindir hacmi; motorun geometrik Ozellikleri ve krank mili acis1 kullanilarak

hesaplanan, cm’ biriminde silindir hacmi verisidir.
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V=Vc+A,*s (6.5)

V: Silindir hacmi

Ve: Olii hacim = Vy/ (e-1)

Ay: Piston alani = n*d*/4

s: Piston konumu

Vi: Calisma hacmi = Ay*strok

€ : Sikigtirma orani
7. Tepe agis1; basing egrisinin tepe noktasinin goriildiigii andaki krank mili agisidir.
8. P maks basing egrisinin en yiiksek degeridir.
9. Ort. piston hizi; krank mili doniis hiz1 ve piston strogu kullanilarak hesaplanan,

m/sn biriminde ortalama piston hizi verisidir.

OPH = 2 x Str xn/60 (6.6)

Str: Piston strogu
n: Krank mili doniis hizi

10. Ortalama indike basing, indikator diyagrami (silindir hacmi - silindir basinci)

kullanilarak hesaplanir.

4

Basing 4

P maks }

P atm

i Ustiolu Alt:olu Silindir
i nokta nokta hacmi
Ve Vh i
A"

Sekil 6.13 Indikatér diyagrami (FEBRIS, 2016).
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Goriilen indikator diyagraminin iist kismi yiiksek basing, alt kismi ise algak
basin¢ boliimiidiir. Bu boliimlerin alani, yazilim tarafindan niimerik integrasyon

yontemiyle hesaplanir. Ortalama indike basing, bu alanlarin farkidir.

OiBYB = A3V_hA2 OiBAB = A4I/_hA1

OiBYB = OiBYB - OiBAB (67)

Aj: 1 numarali ¢evrim zamaninin indikator egrisinin altindaki alan [P*V]

Vi: Calisma hacmi = Ay*strok

11. Indike gii¢; ortalama indike basing ve devir verileri kullanilarak kW cinsinden

hesaplanir.

P, =05*n+*0IB *VH (6.8)

n: Devir
OIB: Ortalama indike basing
VH: Toplam ¢alisma hacmi = Vh*z
Febris yanma analizi yaziliminda sekillere goriilen ekranlardan veri incelemeler

yapilabilir ve daha sonra analiz yapilarak genel ¢iktilar alinabilir.
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7. DENEY SONUCLARI

7.1 Yanma Deneyleri

Basing sensoriinden alinan basing verileri ve es zamanli alinan krank agis1 pozisyon
bilgisi kullanilarak olusturulan silindir basinci, net 1s1 salinimi, kiimiilatif toplam 1s1
salmimi, ortalama gaz sicaklig1 ve kiitlesel yanma orani gibi yanma gostergeleri tiim
deney yakaitlar1 i¢in farkl: yiiklerde ve 1500 d/dk sabit motor devri calisma kosullar1 igin

bu boliimde verilmistir.

7.1.1 Silindir basinci

Tim test yakitlar1 i¢in yazilim araciligi ile alinan gercek silindir basinci
verilerinin motor yiikiine gore degisimi sekil 7.1°de gosterilmistir. Genel olarak motor
yiikii arttiginda silindir basinglarinin pik noktalar1 beklendigi gibi artis gostermistir.
Ayrica basincin pik noktalar1 375 KMA dan 6nce gerceklesmis olup 7 ile 15 KMA
arasindadir. Yiikstiz durum hari¢ diger durumlarda enjeksiyon yapildigi ve yanmanin
basladig1 bolgeler sekiller tizerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yiiksiiz durumda
basing degerleri ULSD ve yiiksek oranda biyodizel igeren BOOP10, B8OP20 yakitlar
icin diger yakitlara gore daha yiiksek cikmustir. Yiiksiiz durumda en diisiik basing
degerleri B100 i¢in elde edilmistir. Yiiklii durumlarda ise tiim test yakitlar1 i¢in basing
degerleri benzer sekilde elde edilmistir. Silindir i¢i basincin artis oraninin yumusak
oldugu ve bununda vuruntusuz bir ¢alismanin gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu
durum diisiik oranlarda propanol iceren herhangi bir dizel benzeri yakitin veya

biyodizelin motorlarda yakit olarak kullanimmin miimkiin olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Test yakitlarinin kullaniminda farkli motor yiikleri i¢in olusan basing egrileri

7.1.2 Is1 salinim hi1zi

Farkli motor yiikleri i¢in deney yakitlar1 ile yapilan testlerde elde edilen
verilerden hesaplanan 1s1 salimimi degerleri Sekil 7.2°de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigl gibi 1s1 salinim degerleri motor yiikiine gore artis gostermistir. Bunun nedeni
yiik arttikca ¢evrim basmna yakilan yakitin artmasidir. Enjeksiyonun baslangici ve
yanmanin baslangi¢ noktalar1 sekiller tizerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Motor yiiksiiz durumda iken piiskiirtme miktar1 az oldugundan bu bolge daha dar
ve daha az belirgindir. Test yakitlar1 karsilastirildiginda ise, yakit olarak kullanilan aspir
yag1 A100 ‘iin 151 salinim degerleri diisiik diizeylerde ve pik noktalar1 diger yakitlardan
sapma gostermistir. Bunun nedeninin A100 yakitinin viskozitesinin yiiksek olmasi

dolayisiyla atomizasyon ve yanmanimn daha kotii oldugu diisiiniilmektedir. Motor yiikii
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arttikca sicaklik arttifindan bu durumun etkisi azalmistir. Orta ve yiiksek motor
yiiklerinde (7,2-10,8) daha belirgin olmak {izere yiiksek oranda propanol iceren
B40D40P20 yakitimin ve B80P20 yakitlarinin piiskiirtme noktalarmin geciktigi
goriilmektedir. Bu durum propanoliin diisiik viskozitesinden kaynaklanmaktadir.

Ancak propanol iceren karisim yakitlarin buharlagma ve karigim olusturma
Ozelliklerinin daha iyi olmasmdan dolay1 tutugsma gecikmesi siiresini uzatmistir. Ayrica
kontrolsiiz yanma safhasinda daha fazla dolgunun yanmasima yol agcmistir. Bu nedenle

yiiksek propanol igeren karisim yakitlarin yiiksek motor yiiklerinde 1s1 saliniminin pik

noktalar1 daha ytiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7.2. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan 1s1 salinimi degerlerinin motor yiikiine gore degisimi
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Calisma kosullar1 degismedigi siirece degerlerin alian her ¢evrimde ayni olmasi
beklenir. Fakat test ortammda bunu saglamak miimkiin olmadigindan, istatistiksel
yontemler yardimi ile hatali ¢evrimler ¢ikarilir ve kalan tiim ¢evrimler boyunca aliman

degerlerin ortalamalar1 alinarak, analizler bu ortalama ¢evrim tizerinde yapilabilir.

7.1.3 Toplam 1s1 salinimi

Farkli yiik kosullar1 i¢in ve 1500 d/dk motor devrinde test yakitlarinin
kullaniminda hesaplanan toplam 1s1 salmimi degerleri Sekil 7.3“de gdsterilmistir.

Toplam 1s1 salmim degerleri yanmanmn ve c¢evrim boyunca yakilan yakit
miktariin bir gostergesidir. Motor yiikii arttikca ¢cevrim sirasinda yakilan yakit miktar
arttigindan her krank acisi1 i¢in ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle yiik
arttikca toplam 1s1 salinimi degerleri tiim test yakitlar1 artis gostermistir. Ancak saf
yakitlar olan B100 ve 6zellikle A100 yakitlar: i¢in kiimiilatif 1s1 salinimlar1 daha diistik
diizeylerde gerceklesmistir. Bunun nedeninin bu yakitlarin diisiik olan alt 1s1l degerleri

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7.3 Deney yakitlarinin kullaniminda olusankiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin motor yiikiine gére

degisimi



7.1.4 Ortalama gaz sicakhgi

Tiim test yakitlarmin kullaniminda 1500 d/dk motor devri ve farkli motor yiikleri

icin hesaplanan silindir i¢i ortalama gaz sicaklig1 degerleri Sekil 7.4’ de gosterilmistir.

Beklendigi gibi motor yiikii arttik¢a silindir i¢i ortalama gaz sicaklii degerleri
tiim test yakitlar1 i¢in artis gostermistir. Test yakitlar1 karsilastirildiginda 6zellikle, pik
basincin olustugu krank agis1 degerlerinde propanol igeren karigim yakitlarinin ortalama

gaz sicakliginin biraz daha yiiksek oldugu, bunun disindaki bdlgelerde ve tiim test

yakitlar1 i¢in silindir i¢i sicakliklarin benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4 Deney yakitlarinin kullaniminda olusan ortalama gaz sicakligi degerlerinin motor yiikiine gore

degisimi

7.1.5 Kiitlesel yanma orani

Farkli motor yiikleri i¢cin 1500 d/dk motor devrinde tiim test yakitlar: ile yapilan

testlerden elde edilen verilerden hesaplanan kiitlesel yanma oranlar1 Sekil 7.5°de
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gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi motor yakitlar karsilastirildiginda tiim yakitlarin
kiitlesel yanma oranlarmin diisik yiiklerde belirgin bir sekilde farklilastig:
goriilmektedir. Motor yiikii arttik¢a diizelen yanma ortami sayesinde yakitin tiimiiniin
yanmasi i¢in daha uygun kosullar olustugundan ve hem fiziksel hem kimyasal tutusma
gecikmelerinin kisalmasindan dolay1 her krank agis1 i¢cin yakilan yakit kiitlesinin tiim
yakitlar i¢in benzer olmasi saglanmistir. Bu durum sekilde agik¢a goriilmektedir.Bu
nedenle 7,2 kW ve 10,8 kW motor yiiklerinde tiim test yakitlar1 i¢in hesaplanan kiitlesel

yanma oranlar1 degerleri olduk¢a benzer ¢ikmaistir.
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Sekil 7.5. Deney yakitlarinin kullaniminda olusan kiitlesel yanma orani degerlerinin motor yiikiine gore

degisimi
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7.2 Performans sonuclar

7.2.1 Kiitlesel yakat tiiketiminin degerlendirilmesi

Deneyde kullanilan saf yakitlar ile karigimlarm yakit sarfiyatlar1 sekil 7.6 da
goriilmektedir. Grafik incelendiginde ilk etapta yiiksiiz durumda deney motorunun
calistirilmasinda 6zellikle A100 yakit1 sarfiyat bakimindan en fazla tiiketilen yakit
durumundadir. Ancak bu yakitimiz daha sonraki yiikk durumlarinda diger yakitlar ile
arasindaki sarfiyat fazlahgini diisiirmektedir. Ozellikle 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerinde
B90P10 karisimi ile B8OP20 karisimi diger yakitlara oranla ortalama % 15 lik bir artig
gostermektedir. En diisiik yakit tiiketimi dizel yakitinda elde edilmistir. Bunun nedeni,

hem propanol hem de biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik olmasidir.
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Sekil 7.6. Kiitlesel Yakit Tiiketimi Degerleri

7.2.2 Ozgiil yakat tiiketiminin degerlendirilmesi

Calisma sirasinda, herhangi bir gilicteki bir saatte tiiketilen yakit miktarinin elde
gilice oranina 6zgiil yakit tiiketimi denir. Motorun farkli gii¢ degerlerine bagh olarak
Ozgiil yakit tiiketiminin degisimi Sekil 7.7°de gosterilmistir. Grafige bakildiginda
biyodizel yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakita gore artis gostermektedir.

Bu artigin nedeni, biyodizelin 1sil degerlerinin dizel yakitin 1s1l degerine gore diisiik
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olmasidir. Piiskiirtiilen yakitin miktari, yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri 6zgiil yakit
tilketim miktarin1 etkilemektedir. Biyodizelin 1s1l degeri dizelden diisiik oldugundan
ayn1 miktarda enerji olusturmak i¢in daha fazla yakit tiiketimini gerektirmektedir. Bu da
Ozgiil yakit tiikketim miktarinin dizele gore daha fazla olmasima sebep olmaktadir. Buna
bagl olarak biyodizel yakitlarin yakit 6zelliklerindeki avantajlar1 yanma verimini
arttirmaktadir. Bu sebeple 0zgiil yakit tiiketimi degerlerindeki artislar genellikle 1s1l
deger farkindan daha az olmaktadir.

Grafik incelendiginde tiim yiik sartlarinda 6zgiil yakit tiikketiminde en diisiik
deger dizel yakitta goriilmektedir. 3,6 ylik degerinde dizel yakit1 en biiylik degere sahip
olan B90P10 karisimmna oranla % 17 lik bir diisiik degere sahiptir. En biiylik yiik
degerinde ise yine dizel yakit1 % 14 Lik bir diisiise sahiptir.
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Sekil 7.7.0zgiil yakit tiiketimi degerleri

7.2.3 Termal verim degerlendirilmesi

Dizel yakitma oranla biyodizel, daha diisiik bir 1si1l degere sahip olmasina
karsm, yanmadaki iyilesmeler ile motor, biyodizelin kimyasal enerjisini dizel yakitin
enerjisi ile hemen hemen ayn1 verimlilikte mekanik enerjiye doniistiirebilmektedir.

Motorun ilk ¢alisma yiikii olan 3,6 motor yiikiinde B8OP20 karisimi B9OP10
karisimma oranla % 9,7 lik bir artis degerine sahiptir. Ancak motor yiikii 10,8 degerine

ulastiginda termal degerinde % 3 liik bir deg§isim meydana gelmektedir.
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Sekil 7.8.Termal Verim Degerleri

7.2.4 Egzoz sicakh@1 degerlendirilmesi

Emisyon degerlerinin analiz edilmesinde egzoz gaz sicakligi deneyde kullanilan
yakitlarin yanma periyodundaki 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Motor bosta c¢alisirken en yiiksek sicaklik degeri B90P10 karisiminda
goriilmektedir. Motorun en yliksek yiik degeri olan 10,8 kW yiikte ise biyodizel, dizele

oranla % 10 luk bir fazlalik ile en yiiksek egzoz gaz sicakligina ulagmaktadir.
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7.3 Emisyon Sonuclar

7.3.1 Karbonmonoksit (CO) emisyon degisimi

Yakitlarin CO emisyon degerleri sekil 7.10’da motor devrine bagh olarak
gosterilmistir. Sonuglara gore, %100 aspir biyodizelinin CO degerleri diger yakitlara
gore tam yanmadan dolay1 diistik ¢ikmaktadir.

Sekil 7.10 incelendiginde motor yiiksiiz ¢alisirken B80P20 karigimi dizel ve
biyodizel yakitina gore %100 liik bir artisla baglamaktadir. CO saliniminin en az oldugu
7,2 kW vyiik deneyinde B80P20 karigiminda %50 lik bir diisiisiin oldugu goriilmektedir.
7,2 kW yiik deneyinde en iyi diisiis %60 lik deger ile B40D40P20 karisiminda

goriilmektedir.
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Sekil 7.10. CO emisyonu degerleri

7.3.2 Karbondioksit (CO;) emisyonlarinin degisimi

Sekil 7.11°de karbondioksit oraninin motor devrine gore degisimi verilmistir.
Deney sonuglarma bakildiginda motorin yakitinin CO, emisyonu degerleri genel olarak
diger yakitlarin degerlerine gore diisiik ¢ikmaktadir. Biyodizel karisimlar1 ve saf
biyodizel yakitlarin CO, emisyonunun yiiksek ¢ikma nedeni, biyodizel yakitinda oksijen
bulunmasi1 ve ayrica biyodizelin hava fazlalik katsayilarmin motorine gore yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.11 incelendiginde 6zellikle 10,8 kW yiik degerinde CO; salinimi en {ist
seviyeye ¢ikmaktadir. Ozellikle 3,6 kW yiik degerinde saf aspir yag1 % 94 gibi bir artis
degeri gostermektedir. Ayni yiik degerinde saf biyodizel yakit1 da saf aspire yakin bir
deger gostermektedir. En uygun deger % 77 ile B8OP20 yakitina aittir.
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Sekil 7.11. CO, emisyonu degerleri

7.3.3 Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin degisimi

Sekil 7.12 de motor devrine bagli olarak yakitlarm HC emisyon degerleri
verilmistir. HC emisyon degeri motor devrinin diisiik oldugu yerlerde yakitin tutugma
sicakligmin diisiik olmasindan dolay1 yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.12. incelendiginde 0 kW yiik degerinde her ne kadar dizel yakit1 en
disiik degeri gosterse de ilerleyen ylik degerlerinde en iyi sonucun saf aspirde elde
edildigi goriilmektedir. Ozellikle 0 kW ve 3,6 kW yiik degerlerinde herhangi bir
degisim goriilmeyip 7,2 de %7 lik bir azalma gdzlenmektedir. Bunun aksine diger yakit
tiirlerinde artis goriilmektedir. Sonrasinda da % 31 lik bir artigla en yiiksek yiik

degerinde de en iyi yakit olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.12. HC emisyonu degerleri

7.3.4 Azotoksit (NOx) emisyonlarinin degisimi
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Sekil 7.13 incelendiginde yukarida da agiklandigi gibi saf aspir motorun yiiksiiz

calismasinda en diisiik degere sahiptir. B80P20 karisiminda ¢ok hizli artislar

goriilmektedir. Bosta ¢alismada ilk etapta B90P10 karisimi saf aspire oranla % 15 gibi

bir artis degeri ile one ¢ikmaktadir. En biiylik yiik degerine varildiginda B80P20

karigimi1 ULSD ye gore % 14 liik bir fazlalikla 6ne ¢ikmaktadir.

NOx emisyonu(%)
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7.3.5 Oksijen (O;) emisyonlarinin degisimi

Egzoz gazlarinda O, miktarimin yliksek olmasi1 fakir bir karisim orani oldugunu
gosterir. Dizel motorlarda karisim fakirlesmesi sonucunda yakit sarfiyati azalir ve NOx
haricindeki diger zararli emisyon degerlerinde azalma goriilmektedir.

Sekil 7.14°de biyodizel-motorin yakitt karigimlar: kullaniminda egzoz gazlar1 i¢indeki
O, miktar1 gorilmektedir. Karbonmonoksit olusumuna neden olmayacak sekilde,
oksijen oraninin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenmektedir.

Sekil 6.14 incelendiginde motor bosta ¢alistiginda en yiiksek deger olan saf aspir
en diisiik deger olan B40D40P20 karisimina gore % 1,7 oraninda fazlalik bir deger
sergilemektedir. Motor en iist deger olan 10,8 kW yiik degerinde calistirildiginda ise saf

aspir en biiyiik degere sahip olan dizele oranla % 3,9 oraninda daha az bir degere sahip

olmaktadir.
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8.SONUC

Bu c¢alismada, farkli yiiklerde motora saf dizel, saf biyodizel ve propanol ile
belirli oranlarda karistirilan biyodizel gonderilerek motor performansi sonuglari, egzoz
emisyon sonuglar1 ve yanma verileri degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmede ilk olarak silindir basmcina bakildiginda motor yiikiiniin
artmasmna bagli olarak silindir basmglarinin  beklendigi gibi artis  gozterdigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle yiiksiiz durumda basing degerleri ULSD ve biyodizel orani
fazla olan B90P10 ile B80P20 karisimlarinda diger yakitlara gore daha yiiksek
cikmistir. En disiik basing B100 icin elde edilmistir. Yiikli durumlarda ise tiim test
yakitlar1 i¢cin basing degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

Is1 salinim degerlerine bakildiginda motor yiikiine bagl olarak artis meydana
gelmistir. Bunun sebebi, yiikiin artmasiyla ¢evrim basina yakilan yakitin artmasidir.
Test yakitlar1 karsilastirildiginda A100 yakitinin viskozitesinin yiiksek olmasi nedeniyle
A100°ln 1s1 salimim degerleri diger yakitlara gore sapma gostermistir. Yiiksek propanol
iceren karigim yakitlarin yiiksek motor yiiklerinde 1s1 saliniminin pik noktalar1 daha
yiiksek ¢ikmuistir.

Toplam 1s1 salinimu, yiik arttik¢a tiim test yakitlari i¢in artis géstermistir. Bunun
nedeni, motor yiikii arttik¢ca ¢cevrim swrasinda yakilan yakit miktarinin artmasidir.

Silindir i¢i ortalama gaz sicaklig1 degerleri tiim test yakitlar1 i¢in yiik arttik¢a
artis gdstermistir. Ozellikle propanol igeren karisim yakitlarin ortalama gaz sicaklig
biraz daha yiiksek ¢cikmustir.

Kiitlesel yanma orani, tiim yakitlar i¢in diisiik yiiklerde belirgin bir sekilde
farklilik gostermektedir. Motor yiikii arttikca diizelen yanma orami sayesinde yakilan
yakit kiitlesi tiim yakitlar i¢in benzer olmaktadir. 6zellikle 7,2 kW ve 10,8 kw motor
yiiklerinde tiim test yakitlar i¢in kiitlesel yanma orani degerleri oldukca benzerdir.

Kiitlesel yakit tiiketimi incelendiginde yiiksiiz durumda A100 yakit1 sarfiyat
bakimimdan en fazla tiiketilen yakittir. Ancak motor yiikiiniin artmasiyla 6zellikle 7,2
kW ve 10,8 kW yiiklerinde propanol karigimli yakitlarin kiitlesel yakit tiiketimi diger
yakitlara oranla fazla ¢ikmustir.

Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde &zellikle biyodizel karisimli yakitlarin
degerleri dizel yakitin degerine gore yiiksek c¢cikmistir. Bunun sebebi, biyodizelin 1sil

degerinin dizel yakitin 1s1l degerine gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii
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dizel ile ayni miktarda enerji olusturmak i¢in daha fazla biyodizel yakilmasi
gerekmektedir.

Termal verim incelendiginde, biyodizelin dizele oranla daha diisiik bir 1s1l
degere sahip olmasma karsin yanma sirasindaki iyilesmeler neticesinde motor,
biyodizelin kimyasal enerjisini dizel yakitin kimyasal enerjisi ile hemen hemen ayni
verimlilikte mekanik enerjiye doniistiirebilmektedir.

Egzoz sicakligima bakildiginda, o6zellikle motor yiiksiiz iken propanol
karigimlarin egzoz gaz sicakligi en yiiksek degeri gostermektedir. Ancak yiik miktari
arttikca 6zellikle biyodizelin egzoz gaz sicakligi en yiiksek degeri gdstermektedir.

Emisyon sonuclar1 incelendiginde, biyodizel yakitlarin CO emisyonlar1 dizel
yakitlarin CO emisyonlarina oranla diisiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, biyodizel
yakitlarm molekiil yapilarinda oksijen bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
A100 yakitinin CO degerleri diger yakitlara gore diisiik cikmaktadir.

CO; degerleri incelendigindedizel yakitinin CO, emisyondegerleri genel olarak
diger yakitlara oranla diisiik ¢cikmistir. Diger yakitlarin yiiksek ¢ikma nedeni, biyodizel
yakitinda oksijen bulunmasi ve ayrica biyodizelin hava fazlalik katsayilarinin dizele
oranla yiiksek olmasimdan ileri gelmektedir.

HC emisyonlarinda yiiksiiz durumda dizel yakiti en diisiik degere sahiptir.
Ancak motor yiikii attik¢a saf aspirde en 1yi sonug elde edilmektedir.

O, miktarmin yiiksek olmast fakir bir karistmin yanma sonucundan
kaynaklanmaktadir. 0 kW yiikte saf aspir en yiiksek degere sahip iken motor yiikii en
iist seviyede iken dizel en biiyiik degere sahip olmaktadir.

NOx te motor yiiksiiz calisirken saf aspir en diisiik degere sahiptir. Ozellikle
B80P20 karigiminda ¢ok hizli artis meydana gelmektedir. En biiytik yiik degerinde yine
B80P20 karisimu ilk siradadir.

Sonug itibari ile, alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan aspir bitkisinin iklim
sartlarma uygunlugu, kolay elde edilebilirligi ve motor iizerinde kokli degisiklik
yapmaya gerek kalmadan kullanimi nedeninin yaninda, emisyonlara katkisinin istenilen
yonde olmasindan dolay1 6zellikle propanol destegiyle kullanimi uygun goriilmiistiir.

Enerji verimliligi agisindan bu ¢caligmalarin tesvik edilmesi gerekmektedir.
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