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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motor, perforng emisyon, alabalik ga

Dunyanin giderek sanaygimesi ve motorlu ara¢ sayisinin artmasi enerji datigin
fosil kaynakli yakitlara olan talebi artirgtir. Bu kisith kaynaklar dinyanin belirli
bdlgelerinde ygunlasmistir. Bu kaynaklara sahip olmayan ulkeler temeldenha
petrol ithalatindan kaynaklanan enerji/doviz itthigla kasilasirlar. Ayrica bilinen
fosil yakit kaynaklari tikenmekte ve bununla bidilbuyakitlarin kullanimi kiresel
Isinma, asit yamurlari ve cevre kirlilgine neden olmaktadir. Bundan dolayi diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklari ve alternatif yd&rttizerine catmalar yapiimaktadir.

Dizel motorlarda kullanilan petrol kaynakli dizebkyti ulgim sektorinin temel
enerji kayngidir. Bitkisel ve hayvansal gtardan Uretilebilen biyodizel yakitlar
dizel motorlar icin 6nemli yenilenebilir alternagifkitiardir.

Bu calsmada, biyodizel olarak alabalikadan elde edilen alabalik anetil esteri
kullaniimstir.  Alkol olarak metil alkol, katalizor olarak spdm hydroxide
kullanilmstir. Uretilen biyodizel, dizel yakiti icerisine %1 %20, %40, %50
hacimsel oranda katiriimistir. Biyodizel-dizel kagimlari, dért zamanlh, 1 silindirli,
indirekt puskutmeli hava gatmali dizel bir motorda, tam yukte performans ve
desisken yiklerde surum gerleri bakimindan test edilgtir ve dizel yakitla
karsilastirilmistir. Deney sonuglari, farkh camasartlarinda performans ve emisyon
deserleri gbzonune alinarak, Uretilen biyodizel yakitizel yakitina kismi oranda
karistirllmasi suretiyle dizel motorda herhangi biggelik veya yakit 6n 1sitmasi
gerektirmeden kullanilabiligini gostermektedir.



THE EXAMINATION OF THE TROUT OIL METHIL ESTER’S
EFFECT OF A DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSIONS

SUMMARY

Keywords: Biodiesel, diesel engine, performancession, trout oil.

The gradually industrialization and motorizationtieé world resulted in immensely
rise of demand of petroleum oriented fuels. Petroldased fuels are obtained from
limited reserves. These limited reserves are iffieron particular places in the
world. Thus, countries which have not these reserfaze energy/foreign exchange
crisis primarily due to the import of crude petugi®e However,the known fossil fuel
resources are diminishing and the use of fossilsfeauses global warming, acid
rains and environmental pollution. Therefore, stgdon renewable energy sources
and alternative fuels have been carried out inmtbed.

The petroleum diesel fuel is the basic energy soafdransportation sector and used
in diesel engines. Biodiesel fuel, which can bedpoed from animal and vegetable
oil, is an important alternative renewable fuel dagsel engines.

In this study, biodiesel has produced from troiitby alkali- transesterification
method . Methanol as an alcohol and sodium hydeagla catalyst were used in the
transesterification reaction.

The produced biodiesel was blended in %10, %20,%80,(in volume) with diesel

fuel. The blends were tested in a four cycle, Incddr, air cooled, indirect injection

(IDI) Diesel engine. The effects of biodiesel awiditto Diesel No. 2 on the

performance of the engine were examined at full.ldamissions were tested at
variable load. Also results determined with refeeafuel results.

Experimental results showed that the produced bsadican be partially substituted
for the diesel fuel at most operating conditions tetms of the performance
parameters and emissions without any engine matific and preheating of the
blends.



BOLUM 1. GIRIS

Enerji insanglunun ihtiyaclarini kanlamada gereksinim duygu en oOnemli
olgudur ve ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidiNeredeyse butin toplumlarin
enerji sorunu ile kar karlya kalmasi gz 6ntne aligtnda, enerji konusu énemli
bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte, enerji sademsanlarin temel ihtiyaglarini
karsilamada dgil, uluslararasi politikalara yon veren etkili lfic olmasiyla goze
carpmaktadir. Gecrten gunumuize toplumlarin temel enerji kaynaklartrgde
dogalgaz, komur ve elektrik enerjisi olgtur. Nufusun giderek artmasi, teknolojik
gelismeler, sanayilgne ve kalkinmanin gereksinimlerinden dolay! heregeguin
insan@lunun enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan bu eneéhjiyacina kagin, tretilen

enerji yeterli olmamaktadir.(Alptekin E.,2007)

Tablo 1.1. Dinya Fosil Yakit Rezervleri (2002)

Bdlge Petrol Dgal Gaz| Ta komdart| Linyit
Milyar ton | Trilyon n? | Milyar ton | Milyar ton
Kuzey Amerika 8,4 7,3 116,7 139,8
Orta-Gluney Amerika 12,9 6,3 7,8 13,7
Bati Avrupa 2,7 5,1 41,7 80,4
Dogu Avrupa 9,0 56,7 9,5 132,7
Orta Dgu 91,5 49,5 0,2 0
Afrika 10,0 11,2 61,2 0,2
Asya ve Okyanusya| 5,9 10,3 184,4 107,9
Toplam 140,4 146,4 509,5 474,7

Dunya nudfusunun hizla artmasi, endusfnie ve hizl sehirlesme bu dgal
kaynaklarin tiketimini hizla arttirmaktadir. 2002l yverilerine gore dinya
tzerindeki fosil kaynaklarin tiketimleri ve toplaiiiketim icindeki paylar sagida

verilmistir.



Tablo 1.2’de sunulan tiketim gkleri incelendiinde fosil kaynaklar arasinda
%44,00 ile petrol birinci sirada yer alirkénnu %29,00 ile komur ve %27,00
ile dogal gazin takip eti gorulmektedir. Takip eden cizelgede fosil yakitia
mevcut rezervlerinin kullanilabilme sdreleri de lkhke alinirsa gelecek 30 il
icerisinde bu fosil kaynaklar agisindan 6nemli petersizlik olmayaca ancak
onumizdeki 40-50 yil icerisinde ise bu kaynaklaizellikle nifus artinin etkisi
Onemli Olclide azalagadistinulmektedir. Bununla birlikte ofabilecek enerji temin
sorununu bir anda c¢b6zebilecek teknolojik bir gak de bulunmamaktadir. Bu
durum bilinen kaynaklarin en rasyonekilde kullanimi ve yeni enerji kaynaklarinin
degerlendiriimesi gibi acil 6nlemlerinsimdiden alinmasi zorunlufiunu ortaya
cikarmstir. Ayrica dinyada cevre bilincinin yaygighaaya balamasi ile ¢evre dostu

olarak bilinen yeni bazi enerji kaynaklariningimalmasi kacginiimaz olmgtur.

Tablo 1.2 . Dunya Fosil Yakit Tuketimleri (2002)

Bolge Petrol Dgalgaz Komur

% | Milyon | % | Milyon | % | Milyon

TEP* TEP* TEP*

Kuzey Amerika 46 1066 28 650 26 591
Orta-Guney Amerika 67 219 27 87 6 22
Bati Avrupa 50 760 28 423 22 344
Dogu Avrupa 200 170 58 94 22 180
Orta Dgsu 52| 206 46 181 2| 8
Afrika 451 117 21| 54 34 89
Asya ve Okyanusya| 43 972 12 275 45 1021
Toplam 44| 3510 27 2164 29 2255

Tablo 1.3.Diinya Fosil Yakit Rezervlerinin Kullaroleme Sureleri (2002)

Petrol| D@algaz| Komur
Bolge Yil Yil Yil
Kuzey Amerika 14 11 239
Orta-Guney Amerika 38 66 474
Batl Avrupa 8 18 161
Dogu Avrupa 24 82 >500
Orta Dgu 87 >100 175
Afrika 28 98 268
Asya ve Okyanusya| 16 40 164
Toplam 41 62 230

*Ton Esdeger Petrol



BOLUM 2. LITERATUR ARA STIRMASI

Icten yanmali motorlarda kirletici bilenlerin tehlikeli boyutlara ulmasindan
dolayl bu bilgenlerin azaltiimasina yonelik bircok gahalar yapilmy ve halen
yapiimaktadir. Yapilan bu catnalar geni kapsamli olup bunlardan biri de dizel

motorlarinda biyodizel kullanimi tzerinedir.

Geyer ve di. (1984) cagmalarinda g silindirli direk enjeksiyonlu g sggutmall
bir biyodizel motorda 1/3, 2/3 ve tam yukte 240dall sabit devirde pamuk §a
metil esteri ile yaptiklari deneyde termik verinyilestigi partikiil madde miktarinda

dists NOx emisyonunda aktioldugunu belirtmglerdir.

Oguz (1998) cabmasinda aycige yagina seyreltme metodu uygulanarak 43 kW
guciunde 3 silindirli direk enjeksiyonlu bir motordienemgtir. Seyreltme metodu
icin ay cicek yal ile motorin yakitini hacimsel olarak % 20, 30, 40, 60, 70, 80
oranlarinda katlastirilarak seyreltmitir. Elde edilen yakitlarin yakit o6zellikleri
belirlenmi ve motorda hicbir dgsiklik yapilmadan denergj sonug¢ olarak motor
performansinda onemli bir ggiklik meydana gelmedini ancak 0Ozgul yakit
tiiketiminde artlar meydana geldini saptamgtir. Olgiilen emisyon derlerinde de
Ozellikle duman ygunlugunda 6nemli miktarlarda dineler old@gunu tespit etnstir.
Yucel (1998) cakmasinda dizel yakitina belirli pamuk gyakatarak motor
performansi ve emisyonlart Uzerindeki incelemesindwin sdreli ¢ajmalarda
yanma odasli icerisinde, supaplarda, piston ve selgnta karbon birikgini,
birikinti miktarinin kargimdaki artan pamuk yuzdesi ile orantiligdgigini, gic
acisindan olumsuz bir durum go6zlennggdiCO ve HC ’'den fazla NO

emisyonlarinin da daha gdik olduzunu ifade etrtir.

Wardle (2003) cajmasina gore biyodizel kullanimi egzoz emisyonlarini
distrdiginic NQ, ve CQ gibi bazi egzoz emisyonlarini da arttirakgldi
saptamytir.



Acaraglu ve dig (2003) camasinda biyodizel yakitlarinin yanmasi sonucu artay
¢ctkan CO (zehirli gaz) orani dizel yakitlarin yarsmaonucu olu an CO oranindan

%50 daha az oldu unu saptatmi

Caratto ve d.(2004)'ne gore konvansiyonel motorin motorunda egiihr bir
sekilde kullanilabilmesi petrol tlrevi motorin yakigibi performans ve karal
calisabilmesi biyodizel avantajlarindandir. Kendi kerditutysmaz, toksit dzelfi

yoktur ve egzoz emisyonlari daha azdir.

Meher ve di.(2004) cakmalarinda biyodizelin Gretilmesindeki transestkafiyon
sureci, reaksiyon modu durumu alkolin tipi ve katalin miktari, reaksiyon siresi

gibi 6zeliklerin biyodizel 6zelliklerini etkilegini ortaya koymugtur.

Oguz (2004) cakmasinda alterntif olarak findik ga metil esterinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlensitir. Genellikle yiksek viskozite sorununu ¢ézmede n
yaygin olarak kullanilan transesterifikasyon yontersecmstir. Elde edilen findik
yagl metil esteri (FYME) doért zamanli dort silindirl6OKW gicinde direkt
puskirtmeli TUMOSAN 4D 39T bir motorin motorda deeeck motorin yakiti ile
karsilastirmistir. Ayrica yakit tiketimi tork giic duman genlugu ve HC; CO;CQ
olarak gaz emisyonlari incelegmmve motor performansinda onemligilgne glcte
cok az bir dgme, 6zgul yakit tiketiminde %10,2’lik bir aroldugunu bulmytur.
Keskin ve dg.(2005) yaptiklar incelemedeonyasi biyodizelin motorin yakiti ile
%90 oranindaki kagiminin motorin motorlarda herhangi bir modifikasgon
gidilmeden alternatif yakit olarak kullanilabilgcesonucuna varnglardir. Kargim
yakitin ¢cok az kukurt icermesi, setan sayisininsgédkolmasi i1sil deer, ygunluk,
viskozite, akma noktasi ve bulutlanma noktasi gékit 6zelliklerinin motorin yakit
deserlerine yakin olmasi 6nemli avantajlagisaligini belirtmileridir. B9O yakiti ile
ede edilen performans ghkrleri motorin yakiti ile ifade edilen gerlere ¢ok yakin
oldugunu gozlemlemierdir. B9O yakitinin kullaniminda tork ve glcgeeerinde
meydana gelen maksimum azalma miktarlari sirasfa99 ve %2,94 oraninda
olmus, motorun 6zgul yakit tiketimi @erleri ortalama %7,63 oraninda aittu,

B90 yakiti ile CO emisyonu derlerinde %35,44 ‘e kadar, duman emisyonlari



deserlerinde ise %13,27’'ye kadar varan azalmalar @idu, bununla birlikte, NO

emisyonlarinda %13,29 oranina kadar varaglartolduzunu gézlemlengierdir.

Aydin ve dg. (2008) biyodizel yanmasi sonucu ortaya c¢ikan C@niomotorin
yakitlarin yanmasi sonucu gan CO oraninda yakjk %30-50 daha az olgunu
saptamglardir. Biyodizel-motorin kagim vyakitlari ile yapilan tim c¢ama
kosullarinda elde edilen egzoz emisyonlari motoriniyalkh egzoz emisyonlarina
gore daha diilk ciktigini gozlemlemglerdir. Ozellikle biyodizel ve biyodizel-D2
karisimlarinin SQ bilesikleri agisindan D2 kadastirilmasi il D2 'ye nazaran blyik
avantaj splamaktadir. Motora yuklendikge B20 B50 yakitlarindenmanin
kotulesmesi egzoz manifolduna sarkmasi sonucu iki yalagaoz gazi sicakliklar
B5 ve D2 yakitlarina gore cok ytksdtti belirtmislerdir.B20 ve B50 yakitlarinda
viskozitenin yiksek olmasi yanma sonucu yuksekkldara ulgimi geciktirmg ve
bunun sonucunda az NOmeydana geldini buatin yuklerde B5 yakitindan
kaynaklanan N@ emisyonu daha yuksek cikgir. B5 yakitinda oksijen
fazlaligindan dolayr yanmanin iygenesi sonucu NQolusumu yuksek dgerlerde

seyrettgini saptamglardir.

Leung (2001) cagmasinda restoranlarin atik kizartma ve hayvansgbsdan elde
edilmis biyodizel yakitini motorin ile G¢ farkli karm oraninda kastirarak test
motorunda kullanmtir. Calsmada %15 oraninda biyodizel iceren kamin

motorun performansini etkilemgdigdzlemlenmgtir. Emisyonlarda %1,5 ile %44
oraninda azalma go6zlenirken artan motor hizlariN@aemisyonlarinda %16 agti

gOzlenmitir.

Ulusoy ve dg. (2004) kullaniimg kizartma ygindan elde edilngibiyodizel yakitini
%2100 oraninda 4 silindirli,4 stroklu motorunda ya&larak kullandil calsmada
kullanilan biyodizel yakiti ile CO, HC ve partikémisyonlarinda sirasiyla % 8,59,
%30,66 ve %63,33 azalma gozlenirken,, & NQ, emisyonlarinda sirasiyla %2,62
ve %5,03 ary gozlemlenmitir. Diger taraftan performans yoninden
karsilastirildiginda teker kuvvetinde %3,35 ve teker gicunde %Z23@3lma

gOzlenmitir.



Nye ve dg. (1983) kullaniimg kizartma yglari ve metanol, etanol, 1-propanol 2-
propanol, 1-butanol, 2-etoksietanol gibi sige alkoller ile yaptiklari
transesterifikasyon reaksiyonlarinda en iyi verirki@H’in katalitik etkisi altinda
metanol ile yapilan reaksiyonlarda elde edildi tespit etmglerdir. Ayrica ayni
calsmada elde edilen metil, etil, 1-butil esterlerinbdeatuarda yuksek hizla

motorlari icin emisyon testleri yapilgwe iyi sonuclar alinngtir.

Graboski ve McCormick (1998) sahip offlukitlesel olarak %10-11 daha fazla
oksijenin ve biunyesinde aromatik B#amler bulundurmamasinin CO, HC ve PM

emisyonlarinda diiiglere yol actgini tespit etrmlerdir.

Gomez ve di. (2000) kullanilmy kizartma yal metil esterini dgal emili,
bolinms yanma odali motorunda kullanglardir. Bu cakmada kullanilan metil
ester CO, C@ve SQ ve is emisyonlarinda dise neden olurken, HNO, ve NO
emisyonlarinda motorine gore argozlemlenmtir.

Cetinkaya ve di. (2005) dguk hammadde maliyetli kizartma gadan utretilmg
biyodizel yakitini %100 oraninda 4 silindirli, 4raklu ve direkt puskurtmeli bir
motor ile tahrik edilmy tagitta yakit olarak kullanmlardir. Calsmada motor
gucunde ve torkunda bir miktar @ig gozlenmgtir. Ayrica ayni cajmada sguk
ortam sartinda biyodizel yakitinin motorine benzgekilde enjekttrlerde karbon

birikmesine neden oldu goérulmitir.

Ozkan ve di. (2005) cakmalarinda kullaniling kizartma ygi metil esterini dgal
emisli, direkt paskirtmeli bolinmgdilyanma odali motorunda kullangrwe yakitin
performans ve egzoz emisyonugdderini elde etnglerdir. Calgmada kullanilan
yakit motorun performans karakteristiklerini etkilesine kann genel olarak olumlu
sonuclar vermsiir. Diger calgmalara benzegekilde CO ve is emisyonlarinda azalma
s6z konusu olmgiur. Diger taraftan yakitin alkol icerikli bir yakit olma$iC

emisyonlarini bir miktar artirrgir.

Lauperta ve di. (2007) motorine alternatif yakit olarak kullenasi digindlen

biyodizelin gig, déndirme momenti, NCGemisyonu ve 6zgul yakit tuketimi



acisindan normal dizele gore bir takim olumsuziuldardigini, fakat CO, CQ, HC
ve is gibi emisyon dgerleri acisindan iyi sonuglar vegthi yaptiklar literatir

calismasinda belirtrglerdir.

Canakgl ve @. (2005) 4 silindirli turbsarjli bir motorda soya ya ve hayvansal
yagla yaptiklari cahmada B20 biyodizel-dizel karmlari test edilmitir. Deney
sonucunda, kaymmdaki biyodizel oranindaki agta birlikte HC emisyonlarinda
disUs gozlemlenmgtir. HC disUsleri soyal kamgimlarda daha diilk karsim
oranlarinda bgdamistir. NO, emisyonlarinda ise HC ’nin tam tersi bir durum so6z
konusudur. Bunun sebebi olarak biyodizellerin gapla bulundurduklar fazla
oksijen ve yanmalari sonucunda elde edilen egzer syeakliklarinin normal dizele

gore daha yuksek olmasi gosterilmektedir.

Journals’da 1992-2005 yillari arasinda yayinlangalismalarin yaklatk %96’si tam
yukte biyodizelin efektif glcte azalmaya sebep gldw belirtmgtir. Bu azalma
yakit tipine, motor tipine, c¢alna sicakliklarina ve yuklemegartlarina gore
desismektedir. Bu gu¢ kaybinin sebebi olaraksiaki i1sil kapasite ve yiksek
viskoziteden dolayr okmus ko6t atomizasyon neticesinde gam kot yanma
gosterilmektedir. Bununla birlikte, bu azalma laapasite farkindan dolay! gimasi

gereken farktan daha azdir.

Tat (2003) ve Usta (2005)'nin yapmoldugu calsmalarda, bu olay biyodizelin
yuksek viskozitesinden dolayr pompa kayiplarinial@asina ve buna pla olarak
daha erken acilan enjektorden daha fazla biyogiaskirtilmesine Eanmaktadir.
Hacimsel olarak %1,2-3,2 arasinda giden bu yakit miktari biyodizelin
yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle kutlesel olarak daharttaaktadir. Yuksek
viskoziteden olgan bu etki sicakfin arttgl tam yiklerde azalmakta boylece dizel

yakita gore guc azalidaha da artmaktadir.

Alam M. ve dg. (2004) Szybist J.P. ve grlerinin (2005) (Usta ve Tat'in
iddialariyla da ortgen) O©One surdiil erken puskirtmeden dolayr gdun sicaklik
artisidir. Erken enjeksiyonun sebebi olarak biyodizatletizellere gore daha buyuk

sikistirllamazlik modulu (bulk modulus) ve viskoziteg@hip olmalari gosterilryir.



Ancak bu durumun, NEemisyonlarini kotu etkiledi bu calsmalarda ayrica ifade

edilmistir.

Yapilan calmalarda kismi yiklerdeki gic¢ azahin artan yakit sarfiyatiyla
kompanse edilebildi belirtiimektedir (Lauperta M. ve gi, 2007). Isil kapasite
farkindan ve erken puskirtmeden dolayl 6zgul yakrfiyati biyodizel miktarina
bagli olarak artmaktadir. Yine Lauperta vezdnin (2007) belirttgi istatistise gore
calismalarin %98’inde yakit sarfiyatinda argozlemlenmtir.

Rakopoulos ve di'nin (2004) vyaptg bir diger literatir cakmasinda ise yakit
sarfiyatinin biyodizelin bulundurgu oksijen miktariyla dgru orantili olarak artg
ortaya konulmstur. Bunun sebebi olarak artan oksijen miktarinakigin isil

kapasitesini dgiirmesi gosterilngiir.

Labeckas ve Slavinskas (2006) yaptiklarisgadda kanolanin %5, %210, %20 ve
%35 oranlarindaki dizel karmlarinin termik verimlerini incelerglerdir. En iyi
termik verimin %5 ve %10’'luk kagimlara ait oldgunu sonu¢ bdlimunde ifade

etmislerdir.

Ramadhas ve gi' nin (2005) yapmy oldugu calsma da buna benzerdir. %10, %20,
%50, %75 ve saf halde denenen kaucuk tohungunglan elde edilngibiyodizel en

iyi termik verimi %10 ve %20 icin sergilesgtir.

Lauperta ve @’ nin (2007) yaptiklar literatir camasina gore NQile ilgili

sonuclara gore camalar dorde ayrilmaktadir.

A ) %85’lik bir kisim NQ emisyonlarinda aktigozlemlemstir.

Karigimdaki biyodizel miktariyla dgru orantili olarak artmasa da NOniktar
genellikle biyodizel orani arttikga artmaileni sergilemektedir. Schumacher vesdi
(1994) yarim ve tam yuklerde, 1200 ve 2100 d/dataihda %10, %20, %30 ve
%40 biyodizel/dizel kasimlarini 200 kW ’lik 6 silindirli bir motorda testmistir.
Maksimum NQ dezgerini %40’k karsimda yakalanstir ve bu dger saf dizelden



%215 daha fazladir.

Marshall ve d§.” nin (1995) yapmy oldugu bir baka deneyde ise B20’deki %3,7’lik
artis gerceklemisken B30’da sadece %1,2’lik bir argerceklgmistir.

B) Bazi aratirmacilar ise NG miktarlarini sadece belirli cama kagullarinda

yuksek bulmslardir.

Serdari ve di. (1999) 3 farkli motor tipinden bazilarinda attezilarinda da azal
gozlemleyerek, N@ miktarinin motor tipine kg olarak deistigini ortaya

koymuslardir.

Hamasaki ve @. (2001) tek silindirli bir motorda 2000 d/dak farkl ytklerde
yaptiklari ¢calgmada kullaniimy yagdan elde edilnsi biyodizel ve kagimlarini test
etmistir. NOy miktarlarinin dguk yiklerde azalgani, yiksek yiklerde ise agtni
gozlemlemglerdir. Bu da dgik yiklerde yanmanin setan sayisina daha duyarli

olmasiyla ilgkilendirilmistir.

C. Bir grup aratirmaci da herhangi bir gsiklik gézlemlememgtir.

Durbin ve dg. (2000) saf biyodizel ve B20 ile yagticalsmada hemen hemen

dizelle ayni sonuglar elde etstir.

D. Cok az bir grup da NOmiktarlarinda azalma tespit ewtii.

Yuksek setan sayisinaghaolarak NQ miktarinin azaldi tespit edilmgtir. Bunun
sebebi olarak erken fdayan yanma neticesinde daha ygakubasing ve sicaklik
gradyenleri gosterilmektedir (Schmidt ve Van Gerpel996). Chang ve Van
Gerpen’e gore (1997) doymesterlerde yiksek setan sayisi sebebiyle dajigkdi
NOx sonuclari alinmaktadir. Setan sayisi “comnafilirsistemlerde 6nemsiz hale
gelmektedir.

(McCormick ve.dg, 2005; Monyem A. Ve di, 2001) Biyodizel veya biyodizel-

dizel kargimlarinda NQ miktarinin artmasini agarmacilar ceitli sebeplere
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dayandirmaktadir.

Bunlarda bazilagunlardir:

-Cogu argtirmaci NQ artsini fiziksel 6zelliklerinden 6tiri okan erken enjeksiyon
sonucu bglayan erken yanmaya glamaktadir. Bu fikir Schmidt ve Van Gerpen’in

(1996) one surdukleri fikirle tamamen tezattir.

-Bir grup ise biyodizeldeki diiilk PM miktari ile azalansimanin etkisiyle alev

sicaklginin arttgini savunmkatadir. (Cheng A.S. vg.di2006)

-Biyodizellerin yapisinda bulunan oksijen ve oksge zengin dolgu havasi NOx

emisyon miktarini arttirmaktadir.(Song J. V&.dR004)

-Yiksek iyot sayisi (doymamyag orani ve yapisindaki ¢ift Bkarla (double bonds)
ogru orantili bir sayi arttikga artmaktadir.(EPA, 20®cCormick R.L. ve di.,2005)

-Yiksek ytizey gerilimi ve viskoziteden dolay! gdn s&liksiz atomizasyn (Kegl
B.,2007)

NOy artsina sebep olan bu sebeplerin bazilar 6nlenebiledektBu 6nemler:

-Transesterifikasyona tabi tutarak, yakitl isitare&ya dizelle harmanlayarak
viskoziteyi azaltmak (Monyem A. Ve Van Gerpern 260Q0;Nwafor
0.M.1,2002;Alpgiray B. Ve Gurhan r.,2007; Agarwa dig.,2005)

-Motor kosullarina uygun oranlarda EGR (yanma odasina hazazedarsimi
bulundurmak)yapmak. Agarwal vegdi2005) yaptiklari cagmada, EGR yontemiyle
PM ve o0Ozgul yakit sarfiyatinda herhangi bir olumakz yasamadan NOx
deserlerinde azalmalar kaydetgterdir. Bu sonucu yanma odasindaki hava oraninin

artan EGR oraniyla dinesine bglamaktadirlar.

-Dolgu  havasindaki nemi arttirarak  silindir ici &p sicakliklarini
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distrmek.(McCormick R.L ve @.,2005)

-iyot sayisi diiik biyodizelleri kullanmak. (EPA, 2002; McCormick .lRve
dig.,2005)

-Enjeksiyon zamanini geciktirmek.Boylece yanmanet galamasi sglanarak
yuksek tepe sicakliklarina glamasinin 6éniine gegcilir.Sonug olarak NOx miktarinda

azalma meydana gelir.(Szybist J.P. v&,&005)

-Mumkinse “common rail” gibi yuksek basingh enjsgks sistemlerini kullanmak.
Bu sayede viskozitesi yiksek olan biyodizelde arsyon sglikli gerceklsir ve
tutusma gecikmesi azalir. (Szybist J.P. vg.#005)

-Turbulansla kagimin homojen olgturulmasi.

Lapuerta ve @." nin (2007) yapfil argtirmaya gore agrmacilarin %95'i HC

degerlerinin azaldiini gozlemlemytir.

Last ve dg. (1995) yaptiklari cagmada dgik karsim oranlarinin HC azalmalarinda
yuksek kagim oranlarina gére daha etkin ofdunu belirlemglerdir. B10, B20 ve
B100 icin elde edilen HC azalma oranlari sirasigiz8, %32 ve %75'tir.

Canakci ve Van Gerpen (2001) ile Tat (2003)staraalarini direk enjeksiyonlu
turbcsarjli motorlarda yapmlar ve tum biyodizel ggtleri icin (B100’'de) %50’lik

bir azalma bulmglardir.

Monyem ve di.’ nin (2001) yapmy oldugu ¢calsmada ise okside olmgibiyodizelin
okside olmarmsa gore daha iyi HC emisyon gkrleri yakaladil tespit edilmgtir.
Storey ve di. (2005) cakmalarinda erken puskirtme zamaninin dahdikdiiC’a
yol actgini ortaya koymstur.

Bazi aratirmacilar biyodizel yakitin setan sayisinin norihakle gére daha yuksek
oldugunu ve bu sebeple de kisalan yanma gecikmedi@immiktarinin azalmasina

yol actgini belirtmglerdir (Monyem ve di., 2001a; Hansen ve Jensen, 1997; Pinto
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ve dig., 2005).

Lapuerta ve @.” nin (2007) yap#il argtirmaya gore agrmacilarin %901 CO
degerlerinin azaldiini gozlemlemtir.

EPA’ nin (2002) yapmioldugu bir calsmaya gore biyodizel CO emisyonlarinda

dizele gore %50'lik bir azalma gamaktadir.

Choi ve dg.’nin (1997) tek silindirli bir dizel motorda saglan elde edilmgi
biyodizelle yaptiklar cagmada, dgiuk yuklerde herhangi bir azalma tespit
edilememy ancak yiksek yuklerde azalmalar saptatimi

Graboski ve McCormick (1998) B20, B35 ve B65’lapygi testlerde biyodizel
miktarlyla CO azalma orani arasinda hemen hemegrusal bir korelasyon
bulmusken; Last ve di. (1995) dgrusal bir iliski tespit edemergiolup; B10, B20,
B30, B50 ve B100 biyodizel-dizel icin tespit etgkl azalmalar sirasiyla %10, %8,
%18, %6 ve %14'tlr.

Sharp ve McCormick (1998) biri setan sayisi ylsals olmak Gzere iki B20 ile
yaptgl testler sonucunda setan sayisi yuksel§illB20 yakitin daha diik CO

emisyon miktarlari verdini gostermstir.

Ullman ve dg. (1994) vyaptiklan caimada biyodizelin blnyesindeki oksijen
miktariyla setan sayisinin agini ve buna bgl olarak da CO miktarinin azafini

ortaya koymslardir.

EPA'nin (2002) yap@ calsmada hayvansal gtardan elde edilen biyodizellerin
(doymus yag orani yiksek) bitkisel ygardan elde edilen biyodizellere gore
(doymamg yag orani yiuksek) daha iyi CO miktarlari veriidiespit edilmgtir.

Karbon monoksitin (CO) azalmasini sebebi olaralodiizelin binyesinde bulunan
oksijen fazlalgi ve sikstirllamazlik modulinden dolay! clan erken puskurtme

gOsterilebilir.



13

Biyodizelin CQemisyonuna etkileri genelde glgken ve genellenebilir olmasa da,
%50 ile %80 (kullanilny yaglarda bu orandan da fazla) arasinda bir azalmdyepse
olmaktadir (Toyota Motor Corporation, 2006).

Canakgi ve Van Gerpen (2001) twégh dort silindirli bir motorda hayvansal ve
soya yalarindan elde edilmi biyodizellerle olgturulmus B20 karsimlarini test
etmilerdir. Arastirmacilar CQ emisyonlarinda, soyadan elde edirhiyodizel dizel
karisimlarinda % 1.8, hayvansalggan elde edilngi biyodizel dizel kagimlarinda

ise % 1.2 gibi clzi artlar gozlemlemglerdir.



BOLUM 3. BiYODIZEL

Tezin bu bolumunde biyodizel ile ilgili genel bilgi verilmis, petrol kokenli dizel
yakitlariyla kagilastirmalar yapilmg ve biyodizel standartlari gosterilgtir.

3.1. Biyodizel Nedir?

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel §lar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
alternatif bir dizel yakitidir. Kimyasal olarak jseizun zincirli y& asidi mono
alkilesteri olarak tanimlanabilir (Howell, S.,1997Biyo’ kokl biyolojik esasli
oldugunu, ‘dizel’ kelimesi ise dizel yakiti olgunu gosterir. Biyodizel bitkisel veya
hayvansal yglarin bir alkol ve katalizor ile reaksiyona sokubnda uretilir. Atik
bitkisel ve hayvansal gdar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabikiziksel
ve kimyasal Ozellikleri bakimindan petrol kokenlizel yakitlariyla benzerlik
gostermektedir. Biyodizel, dizel motorlarinda sdarak kullanildgl gibi petrol
kokenli dizel yakitlariyla da kagtirilarak kullanilabilir. Saf olarak biyodizel
kullanildiginda B100 olarak isimlendirilirken, %20 biyodize¢ W080 dizel yakiti
iceren bir kagim B20 olarak isimlendirilir.

3.2. Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin, petrol kaynakl dizel yakit ile rekabet bdecek alternatif yakit
seklinde degerlendirilmesi, o©ncelikli olarak motorlarda glmdan kullaniimasi
yoninde olmsgtur. Ancak, bitkisel yglarin dgrudan dizel motorlarda kullanimi
biyodizelin getirdgi bazi avantajlari ggasa da yuksek viskozite, glik ucuculuk ve

doymamsg hidrokarbon zincirlerinin reaktivasyonundan dolayzellikle uzun sireli
calismalarda enjektorlerin tikanmasi vegiama y&inin bozulmasi gibi problemler
olusturmaktadir. Bitkisel yglarin viskoziteleri olduk¢a yuksek olup, dizel yakio.2

viskozitesinin 10-20 kati mertebelerinde olabilnssht. Yuksek viskozite de yakitin
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puskurtulmesi, olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilab#si icin motorlarda
degisiklikler yapilmasi yerine ygarin yakit 6zelliklerinin iyilgtirilerek, dizel yakit
No.2’ye yaklgtiriimasi tercih edilmektedir. Yakit o6zelliklerininyilestiriimesi
calismalarinda 1sil ve kimyasal olmak tGzere iki gendtlggam bulunmakla birlikte,
kimyasal yontem daha cok tercih edilmektedir. Kigglayontemde kendi arasinda
seyreltme (inceltme), mikroemulsiyon elurma, proliz (aygtirma) ve

transesterifikasyon (yeniden estetilgne) olmak Uzere dorde ayrilmaktadir.

Seyreltme bitkisel ygarin belirli oranlarda dizel yakit ile katirilarak kullanildgi

bir yontemdir. Kagim orani kagim yakitin 6zelliklerinin standartlar icinde
kalmasini sglayacaksekilde ayarlanmalidir. Mikroemdilsiyon glurma metodunda
metil alkol ve etil alkol gibi sivilarla mikroemiij@nlar olwturularak, 6zellikle
viskozitede 6nemli azalmalar olmaktadir. Pirolizntgminde ise bitkisel yar
oksijensiz ortamda 1sil bozunmaya tabii tutulardkamlar, alkenler, alkadienler,
karboksilikasitler, aromatlar ve kugik miktarda lgazortaya cikarilmaktadir. Bu
yontem ile ortaya cikanga hidrokarbonlarin kimyasal bgemlerinin, petroldeki
hidrokarbonlar ile benzer Ozelliklere sahip dlduortaya konmaktadir (Demirba
2003). Genel olarak kullanilan ve bu galada da tercih edilen transesterifikasyon

yontemi g@agida daha detayli olarak aciklanmaktadir.

Alkoliz reaksiyon olarak da bilinen transesteriikan glemi bitkisel y& ve bir
alkoliin, katalizor diginde reaksiyona girerek yaasidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasidir. Olgan alkol esterine biyodizel denilmektedir. Yontendeasinda en
¢ok bilinen ve kullanilan, bu caimada da tercih edilen yontem bu yontemdir.
Deneyde kullanilan Alabalik gametil esteri bu yontemle, Gazi Universitesi Kimya

Laboratuarinda elde edilstir.

Oncelikle alkol ve katalizor bir kasm tankinda kastirilir. Reaktére ham ya
alinarak yaklgtk 60 °C’ ye isitilir. Isinan yauzerine hazirlanan alkol-sulfurik asit
karisimi dokuldr ve kastirihr. Bunun sebebi alabalik §mda ¢cok fazla serbest ya

asidinin olmasi, ger direk katalizorle reaksiyona sokulursa bu sdrlyeg asitleri
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biyodizele dongmez. ilk reaksiyondan elde edilen Griin sonra tekrar medkbl
sodyum hidroksit kagimiyla tepkimeye sokulur. Beklemeye alinan &anda
yogunluk farklar sebebi ile alkol esteri (biyodizélstte kalir, gliserin dibe c¢oker.
Dibe c¢oken gliserin alt taraftan tahliye edilir. igtirilan biyodizel iginde belirli
miktarlarda gliserin kalma ihtimaline kar30-35 °C sicaklikta 1lik su ile yikanir.
Artik gliserin su ile temas ederek suya Bulafaz farkindan dolay! dibe ¢oker ve
daha sonra tahliye edilir. Bununla birlikte biyoelin igcinde kalmasi muhtemel az bir

miktardaki su da I1sitma ile buhagtieularak biyodizelden uzakgarilir.

Oncelikle trigliseridler digliseridlere dowminekte, bunu sirasiyla digliseridlerin
monogliseridlere ve monogliseridlerin de gliserdtenismesi takip etmektedir. Her

basamakta gliseridlerden bir ester molekulmiaktadir (Fukuda.,2001).

Reaksiyonda kullanilabilen alkoller metil alkol,ilealkol, propanol ve butanol
olabilmektedir. Bununla birlikte bunlardan pratilda sik kullanilanlari metil ve etil
alkoldur. Etil alkol, tarimsal drtinlerden elde ethilen yenilenebilir bir kaynak ve
cevre dengesi icerisinde biyolojik olarak daha Kagalilebilir olmasi nedeni ile metil
alkole kasi daha avantajli olmasinagraen, metil alkoliin daha ucuz olmasi ve daha

kisa alkol zincirlerine sahip olmasi gibi kimyasalfiziksel avantajlari vardir.

Reaksiyonda kullanilan katalizorlerin gorevi, ragks hizini ve verimini
arttirmaktir. Transesterifikasyon reaksiyonunda alalk asidik ve enzimatik

katalizorler kullaniimaktadir.

3.3.Biyodizel ve Fiziksel Ozellikleri

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel §lar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
alternatif bir dizel yakitidir. Kimyasal olarak jsezun zincirli y& asidi mono alkil
esteri olarak tanimlanabilir (Howell, S.,1997) yBi kdku biyolojik esasli oldgunu,
‘dizel’ kelimesi ise dizel yakiti oldgunu gosterir Biyodizel bitkisel veya hayvansal
yaglarin bir alkol ve katalizor ile reaksiyona sokubnda uretilir. Atik bitkisel ve
hayvansal ygar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabffiiziksel ve kimyasal

Ozellikleri bakimindan petrol kdkenli dizel yakrigda benzerlik gostermektedir.
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Biyodizel, dizel motorlarinda saf olarak kullangdigibi petrol kdkenli dizel
yakitlaryla da kastirilarak kullanilabilir. Saf olarak biyodizel kalhildginda B100
olarak isimlendirilirken, %20 biyodizel ve %80 dizgkiti iceren bir kagim B20
olarak isimlendirilir. Bitkisel ve hayvansal §lardan elde edilen biyodizel
yakitlarizerine yapilan camalar artmgtir.  Petrol Grdnlerinin kullaniimasinin
artmasi ile bolgesel kirlilik ve kiresel 1sinmawsdari ciddiyetini korumaya devam
edecektir. (Shay.,1993). Biyodizel yakitlar bp tievreye zararli ve kanserojen

emisyonlarin azaltilmasinda énemli bir rol oynayakektedir (Krawczyk., 1996).

Biyodizel Uretiminde kullanilabilecek g&aynaklarisunlardir:

-Bitkisel Yaglar: Kanola (Kolza), Soya, Aycige Palm, Pamuk vs.

-Geri Kazanim yglari: Bitkisel yas endustrisi yan trtnleri (Hurda ¥lar)
-Hayvansal Yglar: Csitli hayvansal yglar.

-Atik  Bitkisel Yaglar: Kullaniims yemeklik ya&lar. (www.biyomotorin-
biodiesel.com/biomoto.html)

3.3.1.Ygunluk

Yogunluk, biyodizel i¢cin 6nemli parametrelerden bdis Yogunlugun yiksek
cikmasi, prosesten gliserinin yeterince uzgklidamadginin gostergesidir.
Standartlarda ygunlugun 15 °C “deki sinir deri gosteriimektedir. Bununla birlikte,
EN ISO 3675 Standardinda; piknometre ile 20-60 r&ia alti farkli sicaklikta elde
edilen dizeltme katsayisi 0.723 olarak belirlesimiOrtalama metil ester orgmin
15 °C ‘“deki ygunlugu 886,5 kg/m3dur. 20-60 °C arasi sicakliklardeiii@cek

metil ester ygunlugu;

Yogunluk (15°C’ de) = Y@unluk (T° C'de) + 0.723 x Ygunluk (T-15) (3.2)

Formilu ile hesaplanir. Uluslararasi Standartlagggunluk icin verilen sinir

deserler gagida verilmtir.

Yogunluk 6lgcme cihazi (Petrotest) ile otomatik sidakiontrollti banyoda, 15 °C’ de
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yapilan, soya metil ester analizlerinde elde edji@sunluk dezeri 884 kg/n%’ tar.

(www.egebiyoteknoloji.com)

Tablo 3.1.Uluslararasi standartlardagyoluk icin verilen sinir dgerleri (www.egebiyoteknoloji.com)

D6751 860-900
E51606 3 875-900
ASTM kg/m
14214 860-900
3 875-900
DIN E51606 kg/m
860-900
PreN 14214 3 875-900
kg/m
860-900

Sekil 3.1. Yggunluk 6lgiim cihazi (petrotest) (www.egebiyoteknbbajm)
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3.3.2. Kinematik viskozite

Bitkisel yaglarin yuksek viskoziteye sahip olmalari, enjelgdde tikanmalardan
baslayip yetersiz puskirtme ve silindir icinde kurugmeayla sonuclanan bir dizi
probleme neden olabilmektedir. Viskozitenin yikgekmasi; Transesterifikasyon
isleminin bgariyla tamamlanamaginin bir gostergesidir.

Kinematik viskozite; bir alskanin yer ¢ekimi etkisi altinda, akmaya Wagosterdgi
direnctir. Belirli bir hidrostatik kolon basincitaida yercekimiyle ak| sivinin kolon
basin¢ ygunlugu (p) ile orantilidir. Herhangi bir viskozite icin, ldil bir hacimdeki
sivinin akg suresi, sivinin kinematik viskozitesi (v) ilegtadan orantilidir. Dinamik
viskoziteye 1)), bazli olarak Kinematik viskozite gtli gi:

v=pl/n (3.2)

ile ifade edilir. (www.egebiyoteknoloji.com)

Kinematik viskozite sinir uluslararasi standartikiddeserleri Tablo 3.2.’deki gibi

belirlenmstir. (www.egebiyoteknoloji.com)

Sekil 3.2. Viskozite 6l¢im cihazi
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Tablo 3.2.Uluslararasi standartlarda viskozite ighilen sinir dgerleri.

(www.egebiyoteknoloji.com)

D6751 mm/s 1.9-6.0
ASTM

E51606 mrfYs 3.5-5.0
DIN
PrEN 14214 mnis 3.5-5.0

3.3.3. Parlama noktasi

Parlama noktasi; sivi buharinin parlayabilir bmasfer meydana getiglien dguk
sicaklik olarak ifade edilebilir. Biyodizelin motor kagisindaki balica Ustin
Ozelliklerinden birisi de parlama noktasinin yuksékasidir. Bu 6zellik biyodizelin

depolanma kolay#ini ve guveniini beraberinde getirmektedir.

Parlama noktasinin minimum uluslararasi standdglar deserleri Tablo 3.3'de

gorulmektedir. (www.egebiyoteknoloji.com)

Sekil 3.3'te Pensky-Martens kapali kap parlama raktayin cihazi gorilmektedir.

(www.egebiyoteknoloji.com)

3.3.4. Akma ve bulutlanma noktasi ve squk filtre ttkanma noktasi

Biyodizel uretiminde 6zellikle ucuz maliyeti sebel@ kullanilan hayvansal gar
ve kizartma yglari, yiksek miktarlarda doymwyag asitleri icerdgi icin, ¢cok yuksek
sicakliklarda kristalize olurlar.Bu 6zellik kligartlarindan etkilenerek donmalarina;
depolama ve kullanma esnasinda problemlerin ortaly@asina neden olmaktadir.
Bu nedenle, biyodizel kalitesine yonelik yapilarabzlerde; akma ve bulutlanma
noktalari tayinleri ve stk filtre tikkanma noktasi gerleri Uluslararasi Standartlarda

yer almaktadir.



Tablo 3.3. Uluslararasi standartlarda parlama msol¢én verilen sinir deerleri

(www.egebiyoteknoloji.com)

ASTM D6751 min°C 130
DIN E51606 min°C 100
PreN 14214 min°C 120

Sekil 3.3. Parlama noktasi 6lcim cihazi (www.egetsiaoloji.com)

21
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Sekil 3.4. Akma ve Bulutlanma noktasi 6lcim cih&efrotest) (www.egebiyoteknoloji.com)

Akma noktasl; numunenin, belirlergnstandartsartlar altinda sgutuluyorken
akiciligini devam ettirdii en digik sicaklg! ifade eder. Standart analiz metodunda
on 1sitmadan sonra numune belirli bir hizdgwolur ve akg karakteristikleri icin
3°C araliklarla kontrol edilir. Numune hareketingizlenebildgi en digtik sicaklik
akma noktasi olarak kaydedilir. Akma ve bulutlanmo&tasi tayin cihazi ile yapilan,
soya metil esteri analizlerinde, -8 °C’ de akgri kaybetmeye btadigl tespit
edilmistir (www.egebiyoteknoloji.com). Bulutlanma Noktasi;deney numunesi,
belirlenmg standargartlar altinda sgutuldusunda parafin kristallerinden clan bir
sisin gozlendii ilk sicakliktir. Analiz metodunda numune beligir hizda sgudusu
gOzlenir. Deney tupunde ilk sisin ilk gozlepdsicaklik bulutlanma noktasi olarak

kaydedilir.(www.egebiyoteknoloji.com)

3.3.5. Karbon kalintisi

Karbon kalintisi terimi standartlarda, numunenimhdriamasi ve termal bozulmasi
sirasinda olgan karbonlu kalintilar tarif etmekte kullanilir.Kalinti timuyle
karbondan olgmayip daha sonraki bozunmalarla ki@ degisebilen koktur.
Konradson karbon kalintisi miktari, ester yakmtikalitesinin bir gostergesidir.
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Gliseritlerden, sabunlardan vegdr organik kalintilardan arindiklarini goésterir.

(www.egebiyoteknoloji.com)

Damitik ve atik fuel-oil'lerin karbon kalintisi, ubyakitlarin 6zel uygulamalarinda
birikinti olusturma eilimlerinin yaklasik olarak dgerlendiriimesine imkan verir.
Genel olarak atmosfer basincinda damitgi@mi kismen bozunmayagtayan ve

ucucu bilgikleri fazla olmayan Sivi yakitlarda uygulanir.

(www.egebiyoteknoloji.com)

Tablo 3.4. Uluslararasi Standartlarda karbon kaliitin verilen sinir dgerler

(www.egebiyoteknoloji.com)

DIN
E51606 Yowt. Max.0.30

14214 %(m/m)
PrEN Max.0.30

Sekil 3.5. Karbon Kalintisi Olgim Cihazi (Petrotgstyvw.egebiyoteknoloji.com)
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Tablo 3.5. Uluslararasi standartlarda ba&rit korozyonu igin verilen

degerler(www.egebiyoteknoloji.com)

ASTM 6751 max. No.3
DIN E 51606 max. 1.0
prEn 14214 Clas 1

et

Sekil 3.6. Bakirserit korozyonu 6l¢gim cihazi (Petrotest) (www.egebéknoloji.com)

3.3.6. Bakirserit korozyonu

Parlatilmg bakir birserit belirli bir miktardaki numunenin igine daldirive numune
icinde, belirtilen sicakfia kadar ve belirtilen sire miktarinca bekletiliBekletme
suresinin sonunda bakgerit numunenin iginden cikartilir, yikanir ve nefes
korozyon seritler ile kasgilastinlir.  Deneylerde kullanilacak bakigeritler,
sasuk cekilmi, iyi tavlanmsg, %99,9'dan daha yuksek safliktaki elektrolitik
bakirdan olmahdir. Uluslararasi standartlardaitbakrit korozyonu igin verilen

degerler Tablo 2.5’ te verilmgtir. (www.egebiyoteknoloji.com)
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3.3.7. Su-Sediment olsumu

Bu testler ile yakitlardaki su ve sediment miktartaspit edilmektedir. Yakitlarda
bulunan su ve sedimentler kullanildiklari motor@zibparcalarininsievini olumsuz
yonde etkileyebilmekte ve motorun performansintdébilmektedir. Su tayini Karl-
Fischer kulometrik titrasyon metodu ile yapilr. Bietotla kaynama sicagli390 °C
‘den duk olan petrol drtnlerindeki, kitlece yuzde 0.00®.100arafiindaki su

miktari tayini yapilir.

Sediment tayini ise ekstraksiyon yontemi ile yapRefrakter malzemeden yapikmi
bir kartws icindeki sivi yakit numunesi, kalinti sabit kiygeersinceye kadar sicak
toluen ile ekstrakte edilir. Tablo 2.6’da konuyilgili uluslar arasi standartlar

verilmistir. (www.egebiyoteknoloji.com)

Tablo 3.6. Uluslararasi standartlarda su-sedimegerteri icin verilen dgerler

(www.egebiyoteknoloji.com)

ASTM D 6751 % VOL max. 0.05

DIN E 51606 MG/KG max. 300

prén 14214 MG/KG max. 500




Sekil 3.7.Karl — Fischer su 6lciim cihazi (Kyoto) (wwegebiyoteknoloji.com)

3.3.8. Kukdrt olusumu

26

Yakitlardaki kikurt hem motora hem de cevreye \@rdiararlar sebebi ile

istenmeyen bir elementtir. Merkaptan kuikurt tayintemi yakitlardaki kikurdin

tespiti icin kullanilan bir yontemdirSekil 3.8 Kukrt tayin cihazi)

Uluslararas! standartlarda merkaptan kukurt kotkanio dst sinirlan ggida

verilmistir.

Tablo 3.7. Uluslararasi standartlarda merkaptariikikitle orani st sinirlari

(www.egebiyoteknoloji.com)

ASTM D 6751 % mass max. 0.05
DIN E 51606 % wt max. 0.01
pren 14214 mg/kg max. 10.0
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Sekil 3.8. Kukurt dlgiim cihazi (Petrotest) (www.egalbeknoloji.com)

3.3.9. Setan indeksi

Kolayca yanmayan diz hidrokarbon zincirleri icerein yakit tiri olan dizel,
kullanima sunulmadan oOnce stabilizesi ve gota kalitesini arttirmak, antistatik
0zellik kazandirmak amaciyla 6zglemden gegirilir. Dizelin performansi, dncelikle,
tutusma kalitesine bglidir. Dizelin atgleme kolaylgini ve duzenli yanmasini, “setan
numarasi” belirler. Dizel motorun, yanma huandski gecikme siresi, dizelin
tutusma kalitesinin bir olcutidir. Bk setan sayisina sahip bir dizel, yanma
hicresinde dgru noktada tutgmaz. Bunun sonucunda, kontrolsiz bicimde yanan
karisim, vuruntuya ve motor icinde hasara neden oluwvivegebiyoteknoloji.com)
Dizeli islemden gecirmenin bir ger nedeni de, dik i1sida kullanim Ozelt
saglamaktir. Cunku dizeli okturan parafin, sgukta kristal olarak ¢okelir, yakit
hatlarini ve filtreleri tikayarak, cama sorunlari yaratabilir. Dizel yakittan ensdk
Isida bile en yiksek performansgksenak icin, sgukta akskanlik artirci katiklarla

zenginlatirilmelidir. (www.egebiyoteknoloji.com)
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Tablo 3.8. Uluslararasi standartlarda setan sayigkin alt sinirlar  (www.egebiyoteknoloji.com)

ASTM D 6751 MN47.0
DIN E 51606 MN49.0
pren 14214 NIN51.0

Setan sayisini goudan, uygun olarak tayin etmek icin deney motarun
bulunmadg durumlarda, bir yakitin setan sayisinin tahnadiingesinde veya setan
sayisi icin yeterli yakitin olmagh durumlarda setan indeksi kullanilir. Bir yakitin
setan sayisinin 6nceden tahmin edildiurumlarda; setan indeksi, yakit kagnae
Uretim sekli desismemeksartiyla, s6z konusu yakitin bir dizi numunesinatas
sayisinin dgrulugunu kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Setan indeksetan sayisini
ifade etmenin alternatif bir yolu @i, sinirlamalar sebebiyle kullaniimasi gereken

yardimci bir aractir. (www.egebiyoteknoloji.com)

Uluslararas! biyodizel standartlarinda setan sagidiskin alt sinirlar Tablo 3.8’de

verilmistir.

3.4.Biyodizelin Dizel Yakitina Gére Avantaj ve Dezaantajlari

Biyodizel gelecekte dizel yakitinin yerini alabédc yenilenebilir, toksin etkisi
olmayan, dgada kolay bozunabilir bir yakittir. Bunun yani sbigodizelin, yakit
Ozellikleri bakimindan dizel yakitina gére bircokaataji vardir. Biyodizel, dizel
yakitina gore emisyonlar, setan sayisi, parlamatasokve yglayici 0Ozellgi

bakimindan daha Ustindr.

Biyodizelin setan sayisi petrol kokenli dizel yakat gore daha fazladir. Setan sayisi,
dizel yakitinin enjektérden puskirtilmesi ile Ik kendilginden tutgabilirligin

bir gostergesidir. Biyodizel, aromatik icermeyenyapisinda %10-12 oksijen igeren
alternatif dizel yakitidir (Graboski M.S., McCorrki®.L., 1998)Bu 6zellikleri ile
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birlikte biyodizel, dizel yakitina belirli orandaokularak kullanildiinda, eksoz
emisyonlarindan CO, HC ve partikil miktarinda azaltespit edilmgtir. Bunlarin
yani sira, N@ emisyonlarinda ve 6zgul yakit sarfiyatindasagdzlemlenmektedir.
(Canakci M., Van Gerpen J.H., 2001, Monyem A., \Gerpen J.H., 2001)

Biyodizelin avantajlarindan biri de gayici 6zellgidir. Ozellikle diguk salfirli
dizel yakitlarinda azalan gkyiciligi biyodizel kullanarak arttirmak mamkindar.
(Boehman, L. A., 2005)

Biyodizelin ygslayicihgini etkileyen ana bikgkler, yag asidi metil esterleri ve
monogliseritlerdir. (Hu, J., Du, Z., Li, C., Min,.E2005)

Biyodizelin yapisinda ¢ok az sulfur bulunur. Yaduth icinde bulunan sulfir yanma
sonucu havadaki nem ile bigerek asit ygmurlarina sebep olur. Biyodizelin

yapisinda ¢ok az sulftir olmasi, ¢evreci bir yaldugunu gostermektedir.

Biyodizel dgzada %99,6 oraninda biyolojik olarak parcalanabilBiyodizeli
olusturan C16-C18 metil esterleri kolayca ve hizla pngarak bozunur. Biyodizel
suya birakildiinda 28 ginde %95'i bozulurken, dizel yakitinin eszd %40’
bozulabilmektedir. Bu 6zefi ile birlikte biyodizelin bozunabilme 6zefli sekere
benzemektedir .(Karaosmatio, F., 2002)

Biyodizel dretilirken yan drtn olarak gliserin el@glilir. Kozmetik ve ilag sanayi
gibi bircok alanda kullanilan gliserin, icinde boan su ve alkol uzalgarilarak
saflgtirihir. Biyodizelin sguk aks 6zellikleri dizel yakitlarina oranla daha kétudur
ve s@uk havalarda ilk cajtirma esnasinda sorunlara neden olabilir. Bununda
Otesinde, yuksek miktarda doymyag asidi iceren biyodizeller, kiaylarinda yakit
filtresinin ve yakit hatti borularinin tikanmasisebep olabilir. Biyodizelin ger bir
dezavantaji da oksitlenmeye kaolan eilimidir. Havayla temas eden biyodizel,
Ozellikle yuksek sicakliklarda hizla oksitlenmeyslar. Bununla birlikte biyodizelin
parlama noktasi daha yuksektir. Bu yanmaygraidan etki etmemesine gimen,
biyodizeli depolanmasi ve gimabilirligi agisindan daha guivenli hale getirmektedir.
(Encinar, J. M., Gonzalez, J. F. and Rodriquez-&eis A., 2005, Owen, K., and



Coley, T., 1995, Monyem A., Van Gerpen J.H., 2001)
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BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1. Deney Motoru ve Donanimi

Deneysel cagmalarda Petter marka tek silindirli, dért zamahkyva sgutmali bir
dizel motoru kullanilmgtir. Motorun genel goéranuamgiekil 4.1'de, teknik 6zellikleri

ise Tablo 4.1'de gorulmektedir.

10

Sekil 4.1 Motor test Unitesi

1.Tek silindirli dizel motor

2.Dinamometre

3.Kontrol paneli taama cercevesi

4. Torktan kaynaklanan kuvvetin okuriluterazi
5.Yakit deposu

6.Yakit tiketimi 6lgme kabi

7.Depo yakit gei hortumu

8.Emisyon ol¢gim gazi

9.Egzoz borusu

10.Deney duzerge
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Tablo 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Lister Petter, hava gatmali
Silindir sayisi 1

Silindir ¢apli 69.85 mm

Strok 57.15 mm

Strok hacmi 219 cth

Sikistirma orani 17/1

Motor guici 2.2 kW at 2400 d/dak
Motor torku 22 Nm at 1800 d/dak
Puskirtme zamani 2BTDC

DC motor dinamometre olarak gérev yapmaktadir. Btesile motorun belli devir
ve yuksartlarinda yuklenmesi gnarak rotora kar bir direng olgturulup motorun
gucu Olculmektedir. Deneyde dinamo govdesi ve oagl lolan stator sarkag
sehpada oldgu gibi iki yatak Uzerinde sallandinlir. Dinamonuzerinde bir kol
mevcut olup, ucunda yukl tespit etmemiziglagan Torkmetre bulunmaktadir.
Statorun olgturdusu manyetik alanda dodnen rotor statoru ve govdeiriya
Govdenin donmesine karkoymak ve kolu yatay durdurmak icin gerekfidik
torkmetre vasitasiyla yuk gostergesinden okunurergier yiklenerek rotor ile
stator arasinda agdan manyetik alanin gesmesiyle motordan alinan yik, dolayisiyla
moment ve tork ile olan lgantisi kurulur. DC motor, dizel motoruna kampalea i
baglanms olup, yuk miktari kontrol panelindeki kumanda kolasitasiyla

ayarlanmaktadirSekil 4.2 'de DC motor ve torkmetre gorilmektedir.

Deney duzengnde 1 adet yakit tanki bulunmaktadir. Bu yakikiarana ile motora
baglanmstir. Kontrol panelinde bulunan yakit élcim balofeurie kadar zamanda ne

kadar yakitin tuketildi tayin edilmitir.

Bu calsmada Capelec marka egzost emisyon cihazi kullagtimEgzoz hattina
egzoz gaz analiz cihazinin problari sokulmak syleeegzoz gazlarinin icerisindeki
CO, CQ, HC, O, NO ve lamda miktarlarinin tespiti yapilghr. Sekil 4.3 'de egzoz

gaz analiz cihazi genel goérinima.
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Sekil 4.2. DC motor ve tork metre

Sekil 4.3. Egzoz analiz cihazi

Sekil 4.4’de verilen kontrol paneli, kar yik ayar kolu, yik gostergesi, egzoz
emisyon selenoid valfi kumanda ghiesi, yakit miktari tayininde kullanilan balon,

sqgutucu fan elemanlarindan ghaaktadir.
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Sekil 4.4. Kontrol paneli

4.2. Deneylerin Yapilsi

Deneysel cagmalarda yakit olarak alabalik giametil ester (BYME), standart dizel
yakitl ve bu iki yakitin belli oranlarda hacimsédrak karstirilarak elde edilen (%90
dizel+%10 BYME: B10; %80 dizel+%20 BYME: B20; %60zdl+%40 BYME:
B40; %50 dizel+%50 BYME: B50) yakitlari kullanilgtir. Bu yakitlara ait fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2 'de verilgtir. Motor ilk calistirildiginda calgma
sicaklgina gelmesi beklendi. Daha sonra motora gaz vekil@ussons marka P8160
model elektrikli dinamometre ile yikleme yapildiefey motoru tam yUkartlarinda
300 d/d araliklari ile 900 d/d 'dan 3000 d/d 'yalkafarkli devirlerde caftiriimistir.
Deneylerde, devir ve kuvvet glerleri paneldeki gostergelerden okuryton. 250 cni
Olcekli bir cam tip Gzerinden motora gonderilen iyiaktiiketilmesi icin gecen sire
Olculmdstir. Elde edilen veriler ile motor momenti, efelkibtor guct ve 6zgul yakit
tuketimi degerleri hesaplanmgiir. Deneylerde egzoz emisyonlarini 6lgmede Capelec
model gaz analiz cihazi kullanilghr. Bu cihaz ile ortam sicakh (°C), egzoz gaz
sicaklgl (°C), oksijen miktari (%), C®(%), CO (ppm), HC (ppm), NO(ppm),
hava-yakit orani dgrleri dlgulmitur. Deneysel ¢caijmalar her bir yakit icin G¢ kez
tekrarlanmgtir ve deneysel caimalarda kullanilan cihazlardaki élcimlere ait hata

degerleri Tablo 4.3'de verilngtir.
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Tablo 4.2. Dizel ve BYME yakitlarinin 6zellikleri

Parametreler Dogruluk
Engine speed +1 rpm
Sicakliklar +1°C

CO +0.5%

HC +10 ppm
CO, +0.5 %

NO 300 ppm=5%

Hesaplananlar
BSFC

Gug

Tork

Belirsizlik
max. +2%
+%1
+%1

Tablo 4.3. Olgiilen parametreleringlalugu ve hesaplanan parametrelerin belirgizli

Birim  Dizel B10 B20 B40 B50 B100
Yogunluk (15°C) kg/mM 830 8355 841 852 857.5 885
Viskozite (40°C) mrffs 2.6 3.20 3.28 3.38 3.44 4.25
Alt 1sil deger MJ/kg 425 42.03 4156 40.62 40.15 37.8
Parlama Enerjisi kJ/mol 22 21 20 18 17 12
Donma noktasi °C -20 - - - - 4
Setan sayisi 48 48.33 48.66 49.32 49.65 51.3
Sulfar orani % 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05
Molekdler yakit 190
ciitles 292.20 200.22 210.44 230.88 241.10
C % 87 86.03 85.06 83.12 8215 77.3
kg/kg
H % 126 1252 1244 1228 12.2 11.8
ka/kg
O % 0 1.44 2.48 4.56 5.6 0.4

kg/kg




BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 5.1 veSekil 5.2 'de dizel, B10, B20, B40 ve B50 yakitlannkullaniimasi
durumlarindaki motor guci ve motor dondirme monmemtdevir sayisina kg
olarak dgisimleri gorulmektedir. Motorun efektif glici karaktik olarak dizel
yakiti ve balik yal metil ester (BYME) kagimlari ile motor devri argina bali
olarak yukselmektedir. Motor gucd, tim yakitlami@400 d/dak’ya kadar artmakta
ve bu devirden sonra belirgin hiekilde azalmaktadir. Genel olarak motorun tim
hizlarinda, BYME bilgenleri dizel yakitina oranla daha vyiksek efektif¢ gu
degerlerine ulatigi gorulmistur ve yiuksek devirlerde BYME karmlari ile dizel
yakiti arasinda elde edilen gug farki artmaktalfiaksimum gucin elde edilgli
2400 d/dak 'da dizel yakitina oranla B10’da % 18830 'de % 7.8, B40 'da %11.6
ve B50’'de %9 oranlarinda gic artsaptannstir. Bircok argtirmaci biyodizel ile
ilgili calismalarinda 6zellikle de bitkisel gakarsimlarinda kagimlarin diguk 1sil
degerleri nedeniyle motor gucunin azgddizele yakin seyrefti ya da yiksek
devirlerde bir artin oldysu ifade edilmgtir. Bu calsmada ise normalde BYME
yakitlarinin dizel yakitina gore 1sil gexi yaklagik B10 icin %1.1, B20 igin %2.3,
B40 icin %4.6, B50 igin %5.7 ve B100 i¢in % 13, datisuk olmasina rgmen
gucteki % 3-13 arafindaki bir artg, 1sil deserlerin dizel yakitinkine ¢ok yakin ve
Ozellikle de setan sayisinin dizel yakitinkindenksgk olmasi (Tablo 4.2),
biyodizelin ygunlugunun ve viskozitesinin fazla olmasi ve bunlarglbalarak
motora daha fazla yakit génderilmesi, biyodizetigjadeki oksijenin tam yanmanin

gerceklemesine yardim etmesi ile aciklanabilir.

Sekil 5.2 'de ki motor dondirme momenti ise BYME yidde1 icin 1500 d/dak, dizel
yakiti icin 1800 d/dak motor devrine kadar saigostermekte ve bu devirden sonra
azalmaktadir. Fakat dizel yakiti icin elde edileaksimum moment geri B50
yakitindan daha giik, B40 yakitiyla ise ayni g@ere sahiptir. Bu durum BYME

yakitlarin icergindeki oksijen miktarinin fazla olmasi ve setan iseyn dizel
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yakitina gore yuksek olmasinin bir sonucudugeDibir deysle biyodizelin tutygma
gecikmesi siresinin kisafgianlamini taamaktadir. (Lue Y.-F., Yeh Y.-Y. ve Wu
C.H., 2001).

1.6
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Sekil 5.1. Tam yukte motor efektif giiciin devir sayle desisimi.
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Sekil 5.2. Tam yukte motor déndirme momentinin deaiyisiyla dgisimi

Dizel ve BYME yakitlariyla elde edilen 6zgul yalsarfiyatindaki dgisimler Sekil
5.3 'de verilmitir. Ozgul yakit tuketimi dgerleri genellikle, diiik ve yiiksek motor
devirlerinde daha yuksek, orta motor devirlerde (8600 d/dak ile 2100 d/dak
aralginda) minimum dgerlerde oldgu gortlmistar. Bir dizel motorun 6zgul yakit
tuketimi, yakit enjeksiyon sistemine, yakitin gyomluguna, viskozitesine ve isil
degserine baglidir. Genel olarak 1sil deri disuk alternatif yakitlar 6zgul yakit
tuketimini artirmaktadir. Fakat bu cahada kullanilan BYME vyakitlarinin isil
degerleri dizel yakitina yakin olmasindan dolayr matodzgil yakit sarfiyatinda
onemli digUslerin oldugu gortlmigtir. Hatta dizel yakitiyla elde edilen maksimum
dondirme momentinin olgu devirde (1800 d/dak) bile B40 ve B50 yakitlazedi

yakitina gore daha iyi sonuclar vegini

Sekil 5.4 'te devir sayisina Bh olarak motorun isil veriminin ggsimi verilmistir.
Biyodizel icerisindeki biyoyakitin artmasi artanvaesayisi ile birlikte 1sil verim
kaybini da arttirmaktadir. Biyodizel yakitlarda y#a sonucu aga cikan yutksek

Istlardan dolay! 1sil verim kaybi biyodizel yakrda dizel yakitina gore daha
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fazladir. B50 ile dizel arasinda ortalama %210 civdet Isil verimde bir ag
gorulmistir. BYME karsimli yakitlarin 1sil verimlerinin dizele gore yikse
olmasinin nedeni ise yuksek sicakliklarda bile koglaginin yaslayici etkisinin
devam etmesidir. Labeckas ve arkdda (Labeckas G., Slavinskas S.,2006) kanola
yagini ve onun B5, B10, B20 ve B35 kamlarini 4750 cc 'lik bir dizel motorunda
yakit olarak kullannglardir. Onlar 6zellikle BS ve B10 karmlari ile dizel yakitina
gore daha yuksek 1sil verimlere ghaslardir. Ramadhas ve arkats da
(Ramadhas AS., Jayaraj S., Muraleedharan C.,2008ankliklari B10 ve B20
biyodizel yakitlariyla daha yutksek 1sil verim ga@elerine ulamislardir. Onlar 1sil
verimdeki bu artin biyodizelin daha iyi bir ygayici etki gostermgi olmasina

baglamislardir.
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Sekil 5.3. Tam yukte 6zgll yakit sarfiyatinin desdyisiyla dgisimi
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Sekil 5.4. Tam yukte isil verimin devir sayisiylagdgmi

Sekil 5.5 ’'te devir sayisina Ba olarak motorun mekanik veriminin ggimi
verilmistir. TUm devir sartlarinda biyodizelin mekanik verimi dizel yakeirgore
daha yiksektir. Grafikten gortlgia Gzere orta devirlere kadar motorun mekanik
verimi yavag bir arts sergilerken yiksek devirlere ¢ikildikca tim yadath mekanik
veriminde hizli bir azalmanin olgu ve bu azalmalar esnasinda dizel yakitina gore
mekanik verimde farkin arfii fakat biyodizel yakitlar arasindaki farkin isedine
yakin oldgu gdzlemlenmtir.

Deneysel cajmalardaki emisyon parametreleri, dizel yakiti igmaksimum
dondirme momentinin elde edigdil800 d/dak 'de, BYME yakitlari igin ise 1500
d/dak 'de yuke bgi olarak incelenmtir.
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Sekil 5.5. Tam yukte mekanik verimin devir sayisigiigisimi

Sekil 5.6 'da hava fazlalik katsayisin§gkil 5.7 ’de CO emisyonlarinin \gekil 5.8
'de HC emisyonlarinin yike Bh olarak deisimleri verilmistir. BYME yakitlarin
CO ve HC emisyon derleri dizel yakitina goére dahagik oldusu 6zellikle de orta
yuk deserlerinden sonra belirgin farklliklar ol@u goérdlmigttir. Bu ise biyodizel
icerigindeki oksijenin dizel yakitina goére daha ylksekantar icermesiyle
aciklanabilir. B40 ve B50 yakitlar ger yakitlara goére en dik CO emisyon
degerlerine ulamistir. B50 yakitinin CO dgerleri dizel yakitina gore ortalama %42

daha dguk olurken HC emisyonlarinda belirgingiglerin oldysu gortlmitar.
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Sekil 5.6. Hava fazlalik katsayisinin yuklegiigmi (Biyodizel icin 1500 d/dak, Dizel igin 1800 dik)
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Sekil 5.7. CO emisyonlarinin yikle gigimi (Biyodizel icin 1500 d/dak, Dizel i¢in 1800 dik)



43

700

600

500

400

HC (ppm)

300

200

100

20 40 60 30 100
Yik (%)

Sekil 5.8. HC emisyonlarinin yukle ggimi (Biyodizel i¢in 1500 d/dak, Dizel icin 1800 dik)

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 egzoz gaz sicaglive NQ, emisyonlarinin farkli motor
yukleri ile desisimini gdstermektedir. N@ emisyonlarini etkileyen en 6nemli
parametre setan sayisi, yanma ortaminda bulunajeroksiktari ve yanma odasi
sicaklgidir (Devan PK, Mahalakshmi NV.,2009) Deneysel sgaida kullanilan
yakitlar icin dizel motorunun egzoz gaz sicakhklaiim yik sartlarinda art
egilimindedir (Sekil 5.9). Fakat dizel motorunun N@misyon dgerleri orta yuk
sartlarina kadar artarken yiksek w#tlarinda azalmagdimi gostermektedir $ekil
5.10). Bunun sebebi ise yanmanin gerggkksi icin yeterli zamanin olmamasi ve
yanma odasindaki oksijen miktarindaki azalmaniru@ldsoylenebilir §ekil 5.6).
Deneysel cajmalarda en yuksek sicaklik artB50 yakitinda oldgundan dolayi
NOy degerleri, dizel motoruna goére yakla %44 oraninda artstir. Bununla
birlikte standart dizel yakiti icerisine BYME ilasigle motorun NQ emisyonlarinda
genel olarak kotukeme goralmgtir. Bunun da en dnemli sebebi biyodizel yakitlari
icerisindeki oksijen miktarinin fazla olmasi, dakyla yanmanin iyilgmesi ve buna
bagli olarak da daha yuksek yanma odasi sicaklikiaeide edilmy olmasidir §ekil
5.9).
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Sekil 5.9. Egzoz gaz sicaklnin yikle dgisimi (Biyodizel icin 1500 d/dak, Dizel i¢in 1800 dik)

250

210
190

170

NO, (ppm)

110

90

70

5 {} 1 1 1
20 40 60 80 100
Yiik (%)

Sekil 5.10. NQ emisyonlarinin yiikle dgsimi (Biyodizel icin 1500 d/dak, Dizel i¢in 1800 dik)
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BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Deneysel cajmalarda Petter marka tek silindirli, dort zamahkya sgutmal bir
dizel motoru, alabalik ya metil ester (BYME), standart dizel yakiti ve liiyakitin
belli oranlarda hacimsel olarak kgrmlarak (%90 dizel+%10 BYME ya: B10;
%80 dizel+%20 BYME: B20; %60 dizel+%40 BYME: B40;5% dizel+%50
BYME: B50) kullanilan yakitlarin motor performanarkkteristikleri ve egzoz gaz
emisyon dgerleri elde edilmitir. BYME yakitinin dizel motorlarinda yakit olarak
kullaniimasina yonelik uluslar arasi literatiirdek @z miktarda yayinin olmasi ve
Ulkemizde ise ilk defa biyodizel yakiti olarak dineotorunda kullaniimasi nedeniyle

calismamiz, literattire dnemli bir katki @ayacaktir.

Motor efektif glic ve dondirme momenti; BYME kullaniminda 6zellikle dfuk
motor devirlerinde dizel yakitina daha yakirgelder elde edilirken, motor devrinin
artisina bah olarak orta ve yiuksek devirlerde dizel yakitiognla daha yuksek
motor efektif glicti ve dondirme momentigdderi elde edilmitir. Genelde bitkisel
ve hayvansal ydar yiksek viskozite ve ymnluga sahip olduklarindan biyodizel
haline dongtirtlirken metil ester, etil ester gibi alkollekarstirildigindan dolayi
daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip lnlanektedir. Bu cakmada da
alabalik yginin 6zellikle secilmesinin nedeni dizel yakitinakyn 6zelliklere sahip
olmasidir. Ozellikle deneysel cahalarda kullanilan BYME yakitlarinin
viskozitesinin digik olmasi motorun performangrderinde belirgin iyilemeler
sglamistir. Orta devirlerde B10, B20, B40 ve B50 yakithan motor guci
birbirlerine yakin iken yiuksek motor hizlarinda ighsonu¢ sirasiyla B10, B40 ve
B50 yakitlari ile elde edilmgiir. Motor dondirme momentlerinde ise dizel yalatin
gore en iyi sonuclari B50 ve B40 yakitlargksaken B10 ile B20 yakitlari birbirine
yakin sonuclar gostergtir. Ayrica bu ¢cagmada BYME yakiti kullanilan motorun
maksimum gucu ve tork derlerinde de literatirde biyodizel yakitlari icirekp

rastlanmayan bir durumla kaliasiimistir. Yani, biyodizel yakitlarin kullaniimasiyla
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motorun maksimum guc¢ devri olan 2400 d/dak 'danO28@lak 'ya d@ru fazla bir
desisiklik olmadan azalmasina gamen ayni durum dizel yakiti ile 1900 d/dak 'dan
2400 d/dak 'ya dgru yava bir sekilde maksimum dgerine ulamistir. Yine ayni
sekilde motorun maksimum tork geri 1500 d/dak 'da elde edilirken dizel yakiti ile
1800 d/dak 'da elde edilgtir. Bu sonuglarin motor konfigirasyonunda herhabigi
degisiklik yapilmaksizin elde edilngi olmasi BYME yakitinin bazi 6zelliklerinin
dizel yakitina yakin olmasi ve bazi 06zelliklerin d#aha iyi olmasindan
kaynaklandgini soyleyebiliriz. SOyle ki; genelde biyodizellerde viskozite yiksek
olurken, BYME kargimh yakitlarin viskozitesinin diiilk olmasi, setan sayisi
azalirken BYME kagimli yakitlarin setan sayisinin fazla olmasi, @gedeki
oksijen oraninin @er biyo yakitlara gore dizel yakitindan yakka%210 fazla iken
BYME yakitinin ¢cok daha yiksek olmasi ve alt 1®geatleri dizel yakitindan daha
disuk iken BYME kargimh yakitinin yakin olmasindan kaynaklagdi
saniimaktadir.

Ozgil yakit sarfiyati; BYME yakiti dizel yakitina gore daha yiiksek oksije
icerigine sahip olmasi ve alt isil gleri dizel yakitina ¢ok yakin olmasi nedeniyle
ozgul yakit tiuketim miktarlarinda da 6nemli iyiheeler goralmétur. Ozellikle
BYME vyakitlarinin 6zgul yakit sarfiyat derleri 1500 d/dak ile 1800 d/dak
araliklarinda azalg@r goralmitar. Bu aralikta en iyi sonucu sirasiyla B50 veOB4
yakitlari sglarken yiksek devirlere ¢ikildikca B40 yakitindahd iyi sonuclar elde

edilmistir.

CO ve HC emisyonlari; Deneysel cagmalarda BYME kullanimi sonucu motorun
CO ve HC emisyonlarinda dizel yakitina gore batirgzalmalar oldgu gorulda.
Kullanilan biyodizel yakitlarindan B40 ve B50 ydéut Ozellikle orta yiklerden
sonra onemli iyilgmeler sglamistir. Bu emisyon dgerleri HFK ve yanma verimine
gore dgistiginden BYME yakitindaki oksijen miktarina gla olarak CO ve HC
degerlerinin azalmasi dnemli bir sebep olarak ifadiéeédir.

NOyx emisyonlari; dizel motorlarinda yanma odasindaki oksijen verojen
gazlarinin fazlafii yuksek alev sicakliklarinda (>1800°C) Né@misyonlarina neden

olmaktadir. Deneysel camalarda en yiuksek sicaklik arti B50 yakitinda
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oldugundan dolayr NQ deserleri, dizel motoruna goére yakl& %44 oraninda
artmstir. Bununla birlikte standart dizel yakiti icene BYME ilavesiyle motorun
NOx emisyonlarinda genel olarak argorilmistir. Bunun da en 6énemli sebebi
biyodizel yakitlar icerisindeki oksijen miktarinfazla olmasi, dolayisiyla yanmanin
iyilesmesi ve buna I@h olarak da daha yilksek yanma odasi sicaklikiareide
edilmis olmasidir. Fakat bazi deneysel galalarda bu bulgularin tersi sonuclarda
literatiirde yer almgtir. Biyodizeller yiksek viskozitelerinden dolayri izerreli
puskirmeleri sonucunda tytna gecikmesi periyodunun uzamasi ile cevrimde
maksimum basing¢ ve sicagkin dismesi NQ emisyon dgerlerin digmesine sebep
olmaktadir (Yucesu ve gi,1999). Yiksek devirlerde yanma suresinin kigaldoz
ontne alindiinda yakit ve havanin yiksek sicaklikta kalma suireskisaldgi
disinulmektedir. Bu durum, yiksek devirlerde sdki NO, emisyonlari elde

edilmesini aciklar.

Yapilan bu cakmalar sonucunda, BYME yakitinin dizel yakitina yaKiziksel
Ozelliklere sahip oldgu gorulmgtar. BYME yakitinin  dizel motorlarinda
kullaniimasinin NQ emisyonlari haricinde iyi sonuclar vegmlmasi ve 6zellikle de
B40 ve B50 yakitlari ile hem performans agisindamtde emisyonlar agisindan
muikemmel sonuglar elde edilgtir. Deney motorunda kullanilan BYME yakitinin
dizel yakitina gére daha yiksek gugekerine ulamis olmasi ve daha guk devir
sartlarinda maksimum dondirme momentinin elde edilmimasi bakimindan
literatiire 6nemli bir katkl ggayaca& aciktir. Cunku uluslar arasi literatiirde BYME
yakiti ile cok az sayida yayinin olmasinaskarilkemizde bir ilki olgturmasi bu

calismay! daha 6énemli kilmaktadir.
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