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ONSOZ

Dizel motorlar giiniimiizde oldukca yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Ozellikle
is makinelerinin tamamina yakininda dizel motorlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
bir giin tiikenecek olmasi ve dizel motor kaynakli egzoz emisyonlarinin ¢evreye ve
insan sagligina olumsuz yonde etkileri sebebiyle dizel yakitina alternatif olabilecek
yakitlar iizerine caligmalara hiz vermistir. Cesitli bitkisel veya hayvansal kaynakli
yag metil esteri olan biyodizel yakitlar, dizel yakitina alternatif olabilecek,
yenilenebilir enerji kaynaklardir. Bu ¢alismada bir dizel motorda dizel yakiti, soya
yagindan elde edilen biyodizel yakit1 ve biyodizel yakitina metil tersiyer biitil eter
(MTBE) eklenerek elde edilen yakitlarla deneyler yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Calismalarimda karsilastigim tiim sorunlarin agilabilmesi i¢in bana her zaman destek
veren, yol gosteren, bilgilerinden ve tecriibelerinden faydalandigim saygideger Tez
Danismanim Dog. Dr. Murat KARABEKTAS’a, laboratuvar ortaminda ve tez yazim
asamasinda ihtiya¢ duydugum her zaman fikirlerini, tecriibelerini ve destegini
esirgemeyen Yrd. Do¢. Dr. Gokhan ERGEN’e, vyiiksek lisans egitimimi
tamamlamam beni icin tesvik eden, bana destek veren aileme ve Diizce Fatih Teknik

ve Endiistri Meslek Lisesi personeline tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Alternatif Yakit, Biyodizel, MTBE, Motor Performansi, Egzoz
Gaz Emisyonu

Fosil kokenli olan petrol kaynaklarinin rezervlerinin sinirli oldugu, petrolden iiretilen
yakitlarin c¢evreyi ve insan saghigini tehdit eden egzoz emisyonlart olusturdugu
bilinmektedir. Ozellikle bu iki nedenden dolay:r petrol kokenli yakitlara alternatif
olabilecek farkli yakitlar tizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu yakitlar arasinda
bitkisel kokenli olan biyodizel; yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, dizel
motorlarda revizyona gerek olmadan kullanilabilmesi ve yiiksek setan sayisina sahip
olmasi gibi 6nemli avantajlart géz Oniine alindiginda, dizel yakitina 6nemli bir
alternatif olarak gorilmektedir. Bunun yaninda biyodizel yakitin dizel motorda
kullanilabilmesi i¢in baz1 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu caligmada ilk asamada transesterifikasyon metoduyla biyodizel yakiti (soya yagi
metil esteri) tretilmistir. Biyodizel yakitina viskozite ve yogunlugun azaltilmasi
amaciyla hacimsel olarak %10 ve %20 oranlarinda metil tersiyer biitil eter (MTBE)
ilave edilerek iki farkli karisim yakit olusturulmustur. Daha sonra bir dizel
motorunda dizel yakiti, biyodizel ve farkli oranlarda MTBE ilave edilmesiyle elde
edilen yakitlar kullanilarak deneyler yapilmistir. Farkli motor devirlerinde yapilan bu
deneylerde motor performans parametreleri ve egzoz emisyon degerleri
belirlenmistir. Dizel yakiti, biyodizel yakitt ve MTBE katkili yakitlarin kullanimu ile
elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmus ve birbirleriyle karsilastirilarak
yorumlanmugtir.

Biyodizel yakitinin kullanimi ile dizel yakitina gére daha farkli performans degerleri
saptanmistir. Biyodizel yakit kullanim1 CO vemisyonlarinda azalmaya sebep olurken
NOx emisyonlarinda ise artisa neden oldugu belirlenmistir. Ayrica biyodizel yakiti
kullanimi ile dizel yakit1 kullanimima gore termik verim ve 6zgiil enerji tiikketimi
degerlerinde 1iyilesme oldugu goriilmiistirt. MTBE katkili biyodizel yakitlarinin
kullanim1 ile yapilan deneyler neticesinde saf biyodizel yakiti kullanimina gore
efektif motor giicii, efektif tork, 6zgil enerji tiikketimi degerlerinde azalma oldugu
belirenmistir. Ayrica MTBE katkili biyodizel yakitlarinin kullanimi ile termik verim
ve NOx degerlerinde artiglar tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF USAGE OF MTBE BLENDED
BIODIESEL IN A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Key Words: Alternative Fuel, Biodiesel, MTBE, Engine Performance, Exhaust Gas
Emissions

It 1s known that fossil originated fuel sources are limited and fuel produced from
petrol causes exhaust gas emissions that threatens nature and human health.
Especially due to this reasons, studies have been continued to find different fuels
which are alternatives to petrol based fuels. Among these fuels biodiesel is seen as an
important alternative to petrol based fuels because it has significant advantages such
as; it is obtained from renewable resources, can be used in diesel engines without the
need for revision and has high cetane number. Besides, some properties of biodiesel
need to be improved in order to use it in diesel engines.

In this study, by the method of transesterification, biodiesel fuel (soybean oil methyl
ester) was produced in the first stage. In order to reduce the viscosity and density,
%10 and %20 by volume, methyl tertiary butyl ether (MTBE) was added into the
biodiesel fuel and two different blends of fuel was formed. Then experiment have
been conducted by using diesel fuel, biodiesel fuel and MTBE blended biodiesel in
diesel engines. Engine performance parameters and exhaust emissions values were
determined in the experiments which had been done at different engine speeds.
Result of these experiments that were obtained with the usage of diesel fuel,
biodiesel fuel and MTBE blended biodiesel fuels were given graphically and
commented by comparing with each other.

Different performance values were determined with the use of biodiesel fuel in
comparison to diesel fuel. It is stated that while biodiesel fuels causes reduction in
CO emissions, it causes increase in NOx emissions. Furthermore it was found that
biodiesel fuel had some improvements in spesific energy consumption and thermal
efficiency in comparison to diesel fuel. Experiments show that the used of MTBE
blended biodiesel usage caused reduction in effective engine power, effective torque
and the specific energy consumption values. In addition the use of MTBE blended
biodiesel fuels have increased thermal efficiency and NOx values in comparison to
pure biodiesel fuel.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Motorlu Tasitlarin ve Fosil Yakitlarin Gelisimi

Kendi kendine hareket edebilen ilk tasit; 1769 yilinda Nicolas-Joseph Cugnot’un
yaptig1 buhar makineli otomobildir. Ilk i¢ten yanmali benzinli motoru 1876 yilinda
Alman Miihendis August Otto yapmustir. ilk dizel motor ise 1882 yilinda Alman
Makine Miihendisi Rudolph Diesel tarafindan yapilmistir [1].

Rudolf Diesel, 1900 yilinda yakit olarak motorunda yerfistigi yagini kullanmistir.
Petrol kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunabilmesi ve
bitkisel yaglar ve alkol gibi yenilenebilir kaynakli ¢esitli motor yakitlarinin petrol
iirlinlerine gére daha pahali olmalar1 nedeniyle bu yakitlar petrol kokenli yakitlarla
rekabet edememistir. Motorlar bu istiinliiklerinden dolay1r petrol ({iriinleriyle

calisacak sekilde gelistirilmislerdir [2].

Yillar gectikce motorlu tasitlarin insanlik i¢in 6nemi giderek artmistir. Motorlu
tagitlar insanlara ulasim rahathigi, hareket 6zgiirliigli, is yapabilme kabiliyeti gibi
bircok yonde sagladig: faydalar ile giiniimiizde liikks olmaktan cikip ihtiya¢ haline
gelmigstir. Fosil kokenli yakitlarla calisan kara, deniz, hava ve demiryolu tasitlari
halen insanligin hizmetindedir. Glinlimiizde motorlu tagitlarin olmadig1 bir diinya

diigtiniilemez [1].
1.2. Fosil Yakitlar ve Sorunlar

Motorlu tasitlarin sagladigi, sayilmasi gii¢ faydalarinin yaninda, €gzoz gaz
emisyonlartyla atmosferi, dolayisiyla sehirlerin havalarim kirlettigi, sera etkisi olarak
tanimlanan ve gittikce artan tehlikeyi de beraberinde getirdigi bir gergektir. Hava

kirliliginin bliyik boyutlara ulastigi giiniimiizde, motorlu tasitlarin egzoz



emisyonlarinin bu kirlilikteki pay1 oldukga ileri diizeydedir. Ozellikle biiyiik
sehirlerdeki motorlu tasit kaynakli kirletici emisyonlar hayati olumsuz yonde

etkilemektedir

Tasitlarin emisyonlarindan karbon monoksit, hidrokarbon, azot bilesikleri ve partikiil
maddelerin meydana getirdigi ¢evre sorunlari, giiniimiizde birgok sehirde yasami
etkileyecek oOlgiide ciddi boyutlara ulasmistir. Milyonlarca tasittan kiikiirt dioksit,
kursun gibi tehlikeli maddelerin de atmosfere yayildigini diisiiniirsek cevreye verilen
zararin boyutunu daha kolay anlayabiliriz. Bu nedenle motorlu tasitlarin
emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalici onlemleri gerektiren acil gevre

sorunu haline gelmistir [1,3].

Ulkemizde oldugu gibi tiim diinyada, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde motorlu
tasit sayisi niifus ve gelir diizeyine bagl olarak hizla artmaktadir. Ulkemizde toplam
motorlu kara tasit1 sayis1 2000 yilinda 8.320.449 iken bu say1 2013 Ocak ay1 sonu
itibariyle iki kattan fazla artis gostererek 17.143.099’a ulasmustir [4]. Yillara gore

iilkemizdeki ara¢ sayilar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Yillara gore Tiirkiye’deki tasit sayisi [4].
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konudaki standartlarin1 stirekli yenilemekte, buna bagli olarak sektorde faaliyet
gosteren firmalar, son derece siki uygulanan egzoz gazi emisyon degerlerini
karsilayabilecek motorlar iiretebilmek i¢in pek ¢ok yenilik yapmaya zorlanmaktadir.
Ancak, belirtilen gelismeler sadece yeni imal edilen motorlarda uygulanabildigi i¢in
halen trafikte kullanilmakta olan milyonlarca eski model aracin egzoz gazi emisyon

degerlerinin standartlara uyamayacagi da goz ardi edilmemelidir [5].

Motorlu ara¢ sayisindaki artislar, beraberinde yakit ihtiyacim1 da dogurmaktadir.
Fosil yakitlar ise rezervlerle sinirlt oldugundan bir giin tiikenecegi asikardir. 2010
yilinda diinya enerji talebi diinya ekonomik biiyiime oranindan daha hizli artmus,
kiiresel enerji tiiketiminde %5,6’lik bir artis orani ile 1973 yilindan itibaren en
yiiksek artis oran1 kaydedilmistir. OECD disi tilkelerde %7,5, OECD iilkelerinde ise
%3,5 oraninda bir tiiketim artis1 gerceklesmistir. 2010 yilinda %11,2’lik enerji
tiiketim artis1 yaganan Cin 2,4 milyar ton tiiketim miktar1 ile 2,3 milyar tonluk ABD

enerji tiiketimini geride birakmis ve diinyanin en fazla enerji tiiketen {ilkesi olmustur.

Diinya enerji kaynaklarindan petrol %33,6’lik bir tiiketim orani ile diinyanin birinci
siradaki enerji kaynagi olmay siirdiirmekle birlikte, tikketim orani son 11 yildir diisiis

trendi gostermektedir.

2010 y1l1 diinya enerji tiketim dagiliminda 2009 yilina oranla; petrolde %3,1 dogal
gazda %7,4, komiirde %7,6 hidroelektrikte %05,3, niikleer enerjide %2 ve
yenilenebilir enerjide %15,4 artis gergeklesmistir [6].

Diinya iizerindeki petrol yataklarimin belirli bolgelerde toplanmasi ve izlenen
politikalar zaman zaman petrol krizlerini ortaya c¢ikarmistir. Petrol rezervlerine
hakim olma arzusu {ilkeler i¢in savas sebebi olmakta ve bu savaslar sonucu insanlar
hayatlarini kaybetmektedirler. Petrol kaynaklarina hakim olan iilkeler yeryiiziindeki

en Oonemli enerji kaynaklarini yonetmektedirler [5].

Ulkemiz ve diinyadaki daha bir¢ok iilke petrol ithalati yapmak zorundadir. Petrolde
disa bagimlilik, kritik zamanlarda tilkenin bu ihtiyacim1 karsilayamamasi ve tedarik

fiyatlarindaki belirsizlik gibi biiylik sorunlarla kars1 karsiya kalmasi demektir. Bunun



sonucu olarak da siyasi nedenlerle, disa bagimliligin azaltilmasi amaciyla petrole
alternatif olabilecek motor yakitlarinin bulunmasi ve uygulamaya konulmasini

zorunlu hale gelmistir

1.3. Yenilenebilir Enerji Thtiyaci

Sanayilesmis diinyada, her gegen giin artan enerji ihtiyaglarinin karsilanmasina
yonelik olarak mevcut fosil kaynaklarin tiikenebilir olmasi, niikleer enerji iiretimi
teknolojisinin sadece gelismis {lilkelerde bulunmasi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine yonelik onlemler ¢ercevesinde, yenilenebilir enerji kaynaklart ve bu
kaynaklarin enerjiye doniistiiriilmesine yonelik teknolojiler biiyiik ilgi gérmeye
baslamistir. Fosil yakitlardaki maliyet artiglar1 ve c¢evreye verdigi zararlar,
yenilenebilir enerjiyi stratejik sektor konumuna getirmis, biyokiitle, hidrolik enerji,
rlizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji ve diger yenilenebilir enerji
teknolojilerin kullanimi yaygimlagmistir [7]. Diinyada halen kullanilan farkli enerji

kaynaklar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

— Glines

Ruzgar

— Yenilenebilir > Hidrolik

= Jeotermal

B L Biyokiitle ~| BIYODIZEL

EMNERJI

Fosil

>| Yenilenemez

Nikleer

Sekil 1.2. Enerji kaynaklari

Diinyamizda enerji ihtiyact her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik, bu ihtiyaci karsilayan fosil yakit rezervi ise ¢ok daha hizli bir sekilde

azalmaktadir. Tiikenen fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi



artirmakta ve biyodizeli daha da cazip bir yakit haline getirmektedir. Dizel
motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden tiiretilen
yakitlar biyodizel olarak adlandirilir. Biyodizel oksijen igerikli, biyolojik, zehirsiz ve

cevre dostu bir yakattir.

Biyodizel iiretebilmek icin hammadde olarak ¢esitli hayvansal yaglar, bitkisel yaglar
ve atik yaglar kullanilabilir. Tarim potansiyeli yiiksek olan iilkelerde bitkisel yaglar

ve yag esterleri alternatif dizel yakiti olarak tercih edilmektedir [8].

Biyodizel iiretiminde ultrasonik kavitasyon, hidrodinamik kavitasyon, mikrodalga
1sinlama ve yanit yiizey teknolojisi gibi cesitli metotlar olmakla birlikte, glinlimiizde
en yaygin olarak transesterifikasyon yontemi kullanilmaktadir. Transesterifikasyon,
yag asitlerinin bazik bir katalizér (sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit)
esliginde alkol (metanol, etanol vb.) ile esterlesme reaksiyonudur. Bu islem ile

viskozite uygun degerlere disiirtiliir ve dizel motor i¢in yakit hazirlanmis olur [9].

Tiirkiye ham petrol kaynaklar1 oldukga kisitlt ve petrol iirtinleri tiikketimi yiiksek olan
bir tarim iilkesidir. Genis tarim topraklari, tarim kokenli kalabalik bir niifus ve
yiiksek igsizlik oranimna karsin iilkemizde tarim yeterli seviyede degildir. Ulkemizin
dizel yakiti tiiketimi g6z Oniine alindiginda bos haldeki tarim arazilerimizin bu
amagla kullanilmasindan kazanilacak ekonomik girdinin, iilkemizin biiylimesine de
katki saglayacagi bir gergektir. Tiirkiye’nin yaklasik 1 milyon 900 bin hektarlik
kullanilmayan ancak tarima uygun arazisi oldugu belirlenmistir. Diinyamizdaki
enerji potansiyeli smirliligt ve lilkemizin de petrol {irlinlerine bagimli olmasi,

alternatif enerji kaynaklarina 6nem verilmesini zorunlu kilmaktadir [10].

Ulkemiz bir tarim iilkesi olmasi, alternatif yakitlar i¢inde bitkisel yaglar1 6n plana
¢ikarmaktadir. Ulkemizde iiretilen temel bitkisel yaglar1 pamuk, aycigedi, soya,
misir, zeytin, findik, hashas ve susam yagi olarak siralamak miimkiindiir. Biiytik bir
iretim alanina sahip olan bitkisel yagin yemeklik yag disinda dizel motoru yakiti
olarak arastirilmas: da bu iiretim miktarinda artis saglayacaktir. Biyodizel iiretimi

icin yapilan tarim, hem {ilkemizin en Onemli glindemlerinden olan igsizligin



onlenmesine katki saglayacak, hem de iilkemizin ham petrol i¢in disa bagimliliginda

onemli miktarda iyilesme saglayacaktir [11].

Yagli tohum bitkileri, patates, bugday, misir, seker kamisi, pancar, enginar, keten,
kenevir, sorgum, bezelye, fasulye gibi karbonhidrat bitkileri, keten, kenevir gibi elyaf
bitkileri ve bunlarin yani sira bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.),
hayvansal atiklar ve sehirsel ve endistriyel atiklar biokiitle kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu biyokiitlelerden mevcut yakitlara alternatif ¢ok sayida kati,

s1v1 ve gaz yakitlar elde edilebilmektedir [12].

Icten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin, motorda en az yapisal degisiklik
gerektirmeleri, motor Omriinii kisaltmamalari, iiretimi, tasinmasi, depolanmasi ve
kullanim1 sirasinda insan sagligi ve ¢evreye zarar vermemeleri gibi belirli kriterleri
saglamalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda, fiyatlar1 diisiik, yenilenebilir, bol ve

stirekli temin edilebilir olmalar1 da dikkat edilen hususlardandir [13].

1.4. Calismanin Amaci

Fosil kokenli yakitlarin yakin bir gelecekte tiilkenecek olmasi alternatif yakit
kaynaklar iizerinde calismalar1 kacinilmaz kilmistir. Ekonomik ve cevre faktorleri
g0z oniline alindiginda, tilkemiz i¢in biyodizel, lizerinde ciddi ¢aligmalar yapilmasi

gereken bir yakittir.

Bu calismanin amaci, alternatif enerji kaynaklari arasinda son yillarda 6nemi artan
biyodizelin, dizel motorlarda kullanimi sonucu motor performans ve egzoz
emisyonlarinda olan degisimlerin incelenmesidir. Bu amagla ilk etapta bitkisel yag
kullanilarak metanol ve katalizor yardimiyla transesterifikasyon metoduyla biyodizel

yakit iiretilmistir.

Ayrica, biyodizel yakitinin yiiksek olan viskozite problemini azaltmak amaciyla belli
oranlarda, biyodizele oranla daha diisiik viskozite degerine sahip olan metil tersiyer
biitil eter (MTBE) eklenmistir. Saf motorin, saf biyodizel ve saf biyodizele %10 ve
%20 oranlarinda MTBE ilave edilerek olusturulan MTBE10B ve MTBE20B



yakitlari, bir dizel motoru kullanilarak motor performans ve egzoz emisyon testlerine
tabi tutulmustur. Deneylerde elde edilen veriler grafikler yardimiyla karsilagtirmali

olarak sunulmus ve ayrintili olarak yorumlanmastir.



BOLUM 2. ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Alternatif Yakit ve Enerji Gereksinimi

Enerji ekonomik biiyiime, sosyal gelisme, insan refahi ve yasam Kkalitesini artirmak
icin 6nemli bir kaynaktir. Fosil yakitlarin 6nemli bir boliimii kesfedilmelerinden bu
yana geleneksel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Modernlesme ve
sanayilesmedeki artisa paralel olarak diinyadaki enerji talebi de hizla artmaktadir.
Gelismekte olan iilkelerin ¢ogunda artan enerji talebi ile basa ¢ikmak icin yerli
tretimlerinin yan1 sira ham petrol ithalati da kaginilmaz olmustur. Boylece
giiniimiizde {ilkeler gelirlerinin 6nemli bir boliimiinlin petrol {irtinleri satin almak

icin harcamaktadir [14].

Diinyada insan niifusunun artigina paralel olarak enerji talebi de siirekli artmaktadir.
Termik santrallerin komiir veya petrol rezervleri kullanilarak diinyanin enerji talebini
uzun yillar boyunca karsilanabilecegi diisiiniilemez. Ozellikle sinirli olan kémiir ve

petrol rezervlerinin bir giin tiikenecekleri kesindir [15].

Bugiin, petrol savaslari olarak tanimlanabilecek Korfez ve Afganistan Krizleri
gostermektedir ki, enerjinin endiistri ihtiyaci yaninda ¢ok biiyiik bir uluslararasi
bagimsizlik yonii de vardir. Giiniimiizde iilke politikalarinda enerji basrolii
oynamaktadir. Bir noktada bir iilkenin bagimsizhigi artik kendi enerjisini
karsilayabilme potansiyeli ile de belirlenebilmektedir. Enerji olmadan endiistri,
endiistri olmadan refah ve mutlu toplum ve bagimsizligin1 koruyabilme yetenegi
olmayacag: i¢in, enerjiyi hafife alan bir iilke siyaseti diisiiniilemez. Bahsedilen
krizler ve 1974 yilinda meydana gelen ve petrol fiyatlarinin asir1 yikselmesi ile

sonug¢lanan petrol krizi, enerjinin 6nemini ortaya koymaktadir [16].



Petrol, komiir ve hidrolik enerjiye dayanmayan, bilimsel terminolojide alternatif
enerji kaynaklari olarak isimlendirilen yeni enerji kaynaklar1 gelistirilmislerdir. Bu
kaynaklarin her tilkede ulasilabilir olmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Hig siiphesiz
en temel alternatif enerji, tasarruf veya yalitim ile kazanilan enerjidir [17]. Sonug
olarak, klasik enerji kaynaklar1 olan hidrolik enerji ve fosil yakitlara alternatif
olabilecek enerjiler (alternatif enerji kaynaklar1) Tablo 2.1°de goriildigi gibi

siniflandirilabilir.

Tablo 2.1. Alternatif enerjiler ve kaynaklari

Alternatif Enerji Tiirii Kaynagi veya Yakiti
1 | Nikleer enerji Uranyum gibi agir elementler
2 | Giines enerjisi Giines
3 | Riizgar enerjisi Atmosfer hareketleri
4 | Dalga enerjisi Okyanus ve denizler
5 | Dogal gaz Yer alt1 kaynaklari
6 | Jeotermal enerji Yer alt1 sulart
7 | Hidrolik potansiyel Nehirler
8 | Hidrojen Su ve hidroksitler
9 | Biokiitle, biyodizel ve biyogaz Biyolojik yaglar ve atiklar

Tabloda verilen ve kaynaklar itibariyle insanlik hayati agisindan sonsuz sayilacak
kadar c¢ok giines, riizgar, biyokiitle gibi enerjiler yenilenebilir enerji olarak

isimlendirilmektedir.

Fosil yakitlarin igindeki karbon havadaki oksijen ile birleserek CO. (tam yanma
halinde) veya CO (yarim yanma veya yanma havasinin az olmasi halinde) gazlarini
ortaya ¢ikmaktadir. Yine yakit igcerisinde eser miktarda bulunan kursun, kiikiirt gibi
elementler yanma sicakliginda oksijen ile birleserek insan sagligi agisindan 6nemli
tehdit olusturan bilesikler (SOx, PbO, NOx...) olusturmaktadir. Bu yanma iriinleri

atmosfere birakilmakta ve atmosfer icerisinde birikmektedir. Fotosentez, ¢iirlime gibi



10

tabii dontisiimler bu birikime engel olabilmektedir. Ancak ara¢ sayis1 ve asir1 yakit
tilkketimi neticesinde giderek daha fazla olusan bu birikimlerin bitkiler tarafindan
temizlenmesi igin yeterli zaman olmadigindan, ¢evremiz olumsuz etkilenmekte ve

canli yasami i¢in tehdit olusturmaktadir.

Atmosfer i¢inde biriken yanma gazlari, giines ve yer arasinda tabii olmayan katman
meydana getirmekte, bu katman insan ve bitki hayati lizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Sera Etkisi olarak da bilinen bu etki bugiin artik her kesimden
insan ve grubun onemle iizerinde durdugu ¢evresel tehditlerdendir [18]. Tabiatin ve
tabii degerlerin korunmasi amagli ¢evreci diislinceler, toplumlarda taban bulmakta ve
hatta bazi siyasi partilerin politikasina temel teskil etmektedir. Dolayisiyla
endiistrinin veya toplumun enerji talebi diisiiniiliirken, se¢ilecek enerji tiiriinlin ¢cevre

ve insana olan etkisi de diisiiniilmek durumundadir.

Aragtirmalara gore diinyadaki komiir rezervlerinin 200 yil, petrol rezervlerinin ise 40
y1l Omiirlerinin kaldig1 sanilmaktadir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek
olmasi, alternatif enerji kaynagina olan ihtiyact daha énemli kilmakta ve bu yonde

arastirmalara daha da yogunlagsmaktadir [19].

2.2. Alternatif Motor Yakitlar1

Diinya ekonomisindeki hizli biiyiime, enerji talebinde de ¢ok biiyiik artilara yol
acmistir. Mevcut petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin sinirli olusu
ve ¢evreye verdikleri zararlar, yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklarina dogru bir
yonelisi de beraberinde getirmistir. Bu dogrultuda yerli ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin ¢esiti de giderek artmstir [20].

Ozellikle 19701 yillarda ortaya gikan petrol krizi alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyac1 gilin yiiziine ¢ikarmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, alternatif enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyoyakitlar, gelecekteki enerji ihtiyaglarmin Kkarsilanabilmesi igin baslica

kaynaklardandir [21].
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Yenilenebilir enerji terimi; dogada bulanan ve varligim siirdiiren su, giines, riizgar,
jeotermal, biyoyakit gibi enerji kaynaklart i¢in kullaniimaktadir. Giiniimiizde
diinyada niikleer enerjinin yani sira yeni ve temiz enerji kaynaklari olarak
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklari, son yillarda tlizerinde en ¢ok tartigilan
konulardan birisi haline gelmistir.Hayvansal ve bitkisel gida artiklarinin temiz enerji
olarak geri donisiimi, c¢evre kirliliginin Onlenmesi ve enerji kaynaklariin
gelistirilmesi agisindan onemlidir. Bu enerji, gida artiklarinin oksijensiz ortamda
metan gazina donistiirilmesiyle tiretilmekte, geriye kalan kismi ise zenginlestirilmis

bir gilibre kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde biyoyakit 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Yagh tohumlar, karbonhidrat ve elyaf bitkileri ile hayvansal kdkenli her tiirlii madde
biyoyakit kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu kaynaklardan iiretilen enerji,

biyoyakit enerjisi olarak tanimlanmaktadir [12].

Mevcut alternatif yakitlarini gaz ve sivi olarak siniflandirabiliriz.

Gaz Yakatlar:
1. Dogalgaz
2. LPG
3. Hidrojen
Siv1 Yakatlar:
1. Etanol
2. Metanol
3. Biyodizel

Halen her ne kadar sabit sistemlerde alternatif yakitlar kullaniliyor olsa da, bunlarin

taginabilir sistemlere uygulanmasinda zaman zaman zorluklarla karsilagilmaktadir.

Motorlarda kullanilabilecek yakitlarin istenen bazi oOzelliklere cevap vermesi
gereklidir. Oncellikle pahali olmamali ve kolayca elde edilebilmelidir. Iyi bir enerji

yogunluguna ve diisiik buharlagma basincina sahip olmakla birlikte, soguk hava
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sartlarinda kolayca calisabilmeyi destekleyecek kadar kolay buharlasabilmelidir.

Egzoz emisyon zararlar1 az olmali ve turbo teknolojisine uygun olmalidir.

2.2.1. Gaz yakiatlar

Alternatif yakit olarak kullanilan ve {izerinde hala arastirmalar yapilan gaz yakatlar;
1. Dogalgaz
2. LPG
3. Hidrojen

olarak siralanabilir.

2.2.1.1. Dogalgaz

Normal atmosferik kosullarda gaz halinde bulunan yakitlar gaz yakitlar olarak
adlandirilmiglardir. Gaz yakitlar, dogal veya liretilen gaz yakitlar olmak iizere de
siniflandirilmaktadir. Dogal olan gaz yakitlardan gilinlimiizde en Onemlisi

dogalgazdir.

1973 petrol krizi, diinyada dogalgazin kullaniminda bir esik olmustur. Bu krizin
ardindan diger alternatif yakitlarda da oldugu gibi dogalgazin yaygin olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢aligmalara hiz verilmistir. Dogalgaz yerli kaynaklardan elde
edilebilme ve enerjiyi daha verimli kullanma yoniindeki avantajlariyla petroliin
yerini alabilecek en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Bu
sebeple bir ¢ok iilkede dogalgaz kullanimi hem ekonomiklik hem de cevre
kirliliginin 6nlenmesi agisindan tegvik edilmis ve tilkeler yogun bir sekilde dogalgaz

yatirimlarina yonelmislerdir [17].

Dogalgaz, dogalgaz kuyularindan ve petroliin ¢ikarilmas: esnasinda petrol
kuyularindan ¢ikan, biyiik ¢ogunlugu (%70-99) metan gazindan olusan, iginde az
miktarlarda etan, propan ve biitanin da bulundugu, tabii, renksiz ve kokusuz bir

gazdir.
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Dogalgaz tasitlarda yiiksek basingli tiipler i¢inde, gaz veya sivi olarak depolanir.
Giliniimiizde tasitlarda genelde sikistirilmis dogalgaz (CNG) kullanilir. Depo amagh
kullanilan tiiplerin basinc1 200 bar civarindadir. Gaz yakitlarin dizel motorlarinda
kullanimi, ¢oziimii gerektiren bazi problemleri de beraberinde getirmektedir.
Bunlarin baginda gaz yakitlarin, sikistirma zamani sonunda silindire sokulmalarinin
giicliigii, tutusma kabiliyetlerinin az olusu ve yiiksek sikistirma oranlarindaki vuruntu
gelmektedir. Ancak oktan sayisi yiiksek olan dogalgaz, uygun bir tutusma ortami
saglandiginda, dizel motorlarda ¢alismasi sirasinda vuruntudan kaginilabilme

olanagini da saglamaktadir [22].

2212, LPG

Gaz yakitlar, dogal veya iiretilen gaz yakitlar olmak tizere iki sinifta incelenmektedir.
Uretilen gaz yakitlardan en 6nemlisi LPG’dir. LPG (Liquefied Petroleum Gas)
stvilagtirilmis petrol gazi sozcliglinlin kisaltmasidir. Gaz yakitlar, depolama hacmini
kiiciiltmek amaciyla, orta ve yiiksek basinglarda (20-200 bar) sikistirilarak
stvilastirmaktadirlar (LPG ve LNG veya CNG gibi). Sivilagtirllmig petrol gazi,
genellikle propan, biitan, izobiitan ve az miktarlardaki propilen ve biitilenden olusan
bir karisimdir. En yaygin iriinleri propan, biitan veya bunlarin belirli oranlardaki

karigimidir.

Biitan ve propan gazlari, ham petroliin kuyulardan ¢ikarilmasi1 veya rafinerilerde
tasfiye edilmesi esnasinda ham petrolden ayristirilarak veya dogalgazdan elde edilir.
LPG, biitan ve propan gazlarinin basing altinda sivilagtirilmis halidir. Bu gazlar
stvilastirildiklarinda, hacimce yaklasik 250 kat daralirlar. Sivilastirilmis petrol gazi,

LPG ikmal istasyonlar1 araciligiyla tagitlarin kullanimina sunulmaktadir.

Benzin ve dizel yakitlarin kaynama noktas1 degerleri oda sicakligi lizerindedir, ancak
LPG daha diisiik 1silarda kaynar. Benzin ve dizel yakitlar1 atmosferik basingta sivi
halde tanklarda saklanabilirken, LPG'nin belirli bir basin¢ta depolanmasi gerekir. Bu
nedenle LPG, modern araglarda basingli yakit tanklarinda depolanmak zorundadir.
Benzine kiyasla LPG daha iistliin antidetonasyon 0zellige sahiptir. Dizel yakit ve

benzine gére LPG’nin daha iyi kalorifik giicli vardir. Yapilan ¢aligsmalarda LPG ile
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calisan motorlar, benzinle c¢alisan motorlara kiyasla %8 daha iyi performans
gostermektedir. Benzin kiigiik damlaciklar halinde buharlastirilirken, LPG zaten gaz

olmasindan dolay1 benzine kiyasla hava ile daha homojen bir karisim olusturur [17].

2.2.1.3. Hidrojen

Hidrojen normal sartlar altinda bir gazdir ve g¢evre dostudur. Dogalgazdan veya
komiirden hidrojen {iretilebildigi gibi, suyun elektrolizi yolu ile de iiretilmesi
miimkiindiir. Hidrojen, yanma {iriinii olarak su buhar1 agiga ¢ikarir ve bu nedenle
yakit olarak kullanilmasinda c¢evreye kesinlikle zarar1 yoktur. En biiyiik
avantajlarindan biri, son derece fakir karisimlarla ¢alisabilmesidir. Ancak hidrojenin
depolama ve dagitim teknolojileri kat1 ve sivi enerji kaynaklarina gore oldukga zor

ve karmagiktir [23].

Siirsiz kaynaklara sahip olan ve havayr kirletmesi acisindan icten yanmali
motorlarda kullanilan diger alternatif yakitlara gore daha iyi durumda olan hidrojenin
yakit olarak kullanilma yonelik ¢aligmalar 1973'den sonra hiz kazanmistir. Hidrojen
bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle bagina en yiiksek enerji igerigine sahip
yakittir. Yiiksek alev hizi ve tutusma yetenegi, yiiksek 1s1l deger ve termik verim,
diisiikk atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve yanma sinirlari, kirletici
egzoz gazi emisyonlarmin azligi ve sahip oldugu yiiksek oktan sayist nedeni ile
vuruntuya kars1 direngli olmasi, hidrojeni tizerinde ¢alismaya sevk eden alternatif bir
yakit haline getirmistir. Ayrica benzin ve dizel yakiti ile birlikte farkli karisim
oranlarinda, motorlarda ikinci yakit olarak ¢alisabilme olanagmna da sahip olmasi,
motorlarda onemli degisiklikler yapilmadan geg¢is doneminde hidrojen kullanimina

imkan tantyacaktir [1].

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasinda tercih sebebi olmasi i¢in en
onemli oOzelliklerden birisi, hidrojenin ¢ok fakir karisimlardan, ¢ok zengin
karisimlara kadar uzanan ¢ok ug¢ noktalardaki yakit/hava karigim orani araligi
icerisinde tutusabilir olmasidir. Hidrojen hava karisimlarini tutusturmak icin gerekli

minimum enerji miktar1 da diger yakitlara gore daha diisiiktiir. Hidrojen/hava
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karigimlarinin tutugma sinirlarinin genis olmast ve kolay tutusabilmesi emniyet

sorunlarini arttirmaktadir [17].

2.2.2. S yakitlar

Alternatif yakit olarak kullanilan ve {izerinde arastirmalar yapilan siv1 yakatlar;
1. Etanol
2. Metanol
3. Biyokiitle

olarak siralanabilir.

2.2.2.1. Etanol

Etanoliin kimyasal formiili CoHsOH’dir. Etanol renksiz, saydam, hafif kokulu bir
stvidir. Etanoliin igerisinde etil alkol bulunur. Seker ve sekere doniistiiriilebilen
seliiloz veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonu ile elde edilen bir alkol tiirtidiir.
Etanol patates, cesitli tahillar, seker kamisi, seker pancari, misir ve diger bazi bitki
iriinlerinden elde edilen, yenilenebilir bir yakittir. Ancak yapilan arastirmalara gore,
en ekonomik etanoliin sekerpancari, seker kamigi, misir ve bugdaydan iiretildigi

belirtilmektedir.

Etanol iretimindeki enerji dengesi negatiftir. Yani etanoliin iiretiminde, yanmasi
sonunda alinan enerjiden daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir Etanol, genellikle
ulagtirmada benzin katkisi olarak Kkullanilabilen bir yakittir. Benzinle karistirilan
etanol, benzinin daha verimli ve temiz yanmasina yardimci olmaktadir. Ancak son
donemde dizel yakiti ile de harmanlanarak kullanilabilmektedir. E-Dizel olarak
adlandirilan karisim dizel yakitinin igerisinde genellikle %15 etanol karistirilarak
retilmektedir [12].

2.2.2.2. Metanol

Metanoliin kimyasal formiilii CH3OH’dir. Metanol kokusuzdur ve rengi ¢ok az

hissedilebilir. Metanol olduk¢a zehirli bir alkoldiir. Endiistriyel kimyanin
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gelismesiyle metanol yakit olarak diisiinilmeye baslanmigtir. Metil alkol olarak da

adlandirilan metanol komiir, odun ya da farkli tahillardan yapilabilir.

1930’lardan itibaren, Ozellikle Grand Prix araglarinda yiiksek performans saglamak
amaciyla direkt ya da katki olarak kullanilmistir. 1960’dan sonra egzoz emisyonlari
iyilestirmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. 1970°li yillardaki
enerji krizlerinin etkisiyle gercek anlamda onem kazanmistir. Sonraki yillarda
metanol, oktan sayisinin yiikseltilmesi amaciyla benzine ilave edilmistir. MTBE ve
metanol karisimi, TBA (Tersiyer biitil alkol) ile beraber uzun siire kullanilmistir.
Metanoliin tasitlarda kullanimlarindaki en biiyiik avantaji, son teknoloji araglarda da

kullanim imkani saglamasidir [24].

Tablo 2.2. Euro dizel, etanol ve metanolun yakit 6zellikleri [25]

Ozellikler Euro Dizel |  Etanol Metanol

Setan Sayis1 52 6 <5

Alt Isil Deger (MJ/kg) 425 28,4 19,7
Yogunluk (kg/m3) 20 °C’de 840 786 792
Viskozite (mPa s) 40 °C’de 2,4 1,2 0,59
Buharlagma Is1s1 (kJ/kg) 250-290 840 1178
Karbon Igerigi (%) 86,6 52,2 37,5
Hidrojen 1(;erigi (%) 13,4 13 12,5
Oksijen Icerigi (%) 0 34,8 50

Siilfiir Icerigi (%) <10 0 0

2.2.2.3. Biyokiitle

Bitkisel ve hayvansal kokenli, ana bilesenleri karbon hidrat bilesikleri olan biitiin
maddeler biyokiitle enerji kaynagidir. Bu kaynaklardan iiretilen enerji de biyokiitle
enerjisi olarak adlandirilmaktadir. Odun, yagh tohum bitkileri, karbonhidrat bitkileri,
elyaf bitkileri, protein bitkileri, bitkisel atiklar, hayvansal atiklar ile evsel ve

endiistriyel atiklar, biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmektedir.
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Giliniimiizde en biiyiik biyokiitle enerjisi kaynagi yagl bitkilerdir. Dizel yakit1 ve
bazi bitkisel yaglarin gesitli 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir. Biyokiitle kokenli
olan en Onemli alternatif dizel yakiti biyodizeldir. Dizel motorlarda yakit olarak
kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden tiiretilen yakitlar biyodizel olarak
adlandirilir. Gilinlimiizde bazi {ilkelerde biyodizel yakitinin dizel yakitina belirli
oranda katilarak kullanilmast zorunlu hale getirilmistir [26]. Baz1 bitkisel yaglarin

yakit 6zellikleri Tablo 2.3’de gosterilmektedir.

Biyokiitle enerji kullanimi, sera gazina sebebiyet veren egzoz gazi emisyonlarini
azaltmak icin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Fosil yakitlarla yaklasik ayn1 miktarda
karbondioksit olusturur, fakat biyokiitle liretimi igin yetistirilen yeni bitkiler
atmosferdeki karbondioksit igin bir yutaktir. Bitkilerin biyokiitle enerji amagh
tiretimi devam ettigi siirece karbondioksitin net emisyonu sifir olacaktir. Biyokiitle
icin yetistirilen ve g¢abucak biiyliyen enerji bitkileri biyokiitle hammaddeleridir.

Biyokiitle i¢in hammadde iretimi tarim sektoriinde karliligi artirmaya yardimci
olabilir [17].

Tablo 2.3. Bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [26].
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Aygicegi yagt | 920 | 34,9 | 39644 | 33 23,8 7,2 -15 55
Soya yagi 920 | 36,4 | 39390 | 39 19,6 -39 | -12,2 8
Pamuk yagi 910 | 37,4 | 37420 | 51 21,4 1,7 -15 7,5
Yer fistig1 910 | 37,2 | 37160 39 19,6 12,8 -6,7 6,7
Kolza yagi 920 39 39913 | 37,6 | 219 -39 | -3L,7 | 105
Keten yagi - 27,2 | 39300 | 34,6 - 1,7 -15 3
Susam yagi - 35,5 | 39350 | 40,2 - -39 -9,4 8,5




BOLUM 3. YAKIT OLARAK BIiYODIZEL VE MTBE

3.1. Biyodizel

Biyodizel kimyasal formiilii, C16-C1g yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Dizel motorlarda bitkisel yag kullanimi, dizel motorunun kendisi
kadar eskidir, fakat petrol hazir bir sektér oldugu igin biyodizel yakitlarinn
yayginlasmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve kisitlh olmustur. Dizel motorun
mucidi Rudolf Diesel, 1900°de Paris Fuarinda yer fistigi yagini yakit olarak
kullanarak, motorunun gesitli tiirde yakitlarla da galisabilecegini géstermistir. Rudolf
Diesel “Dizel motorlar bitkisel yaglarla ¢aligtirtlabilir ve bu durum iilkelerin tarimin
gelistirmelerine yardimci olacaktir.” ve “Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi,
giiniimiizde Onemsiz goriilebilir, ancak bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir
katran1 kadar Onem kazanacaktir.” gibi ag¢iklamalariyla biyodizelin Onemini

vurgulamistir [12,26].

Dizel motorlarda bitkisel yag alternatif yakit olarak, ikinci diinya savasi siirecinde de
acil durum yakiti amaciyla kullanilmistir. Biyodizelle ilgili ilk resmi dokiimani
1937°de G. Chavanne’nin aldig1 patentdir. Bu patentde biyodizel, palm yag1 metil

esteri olarak tanimlanmustir [15].

1970-1980 yillar1 arasindaki krizlerin de etkileriyle, diinyanin yenilenemeyen
kaynaklarinin tiikenmesi endigeleri giindeme gelmis ve geleneksel petrol bazli
yakitlara alternatifler arama calismalarma hiz kazanmustir. ikinci diinya savasi,
1970’1lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde ¢evre bilincinin artmasi yeni enerji
kaynaklarma ilgiyi artirmistir. Bu olaylar dizel motorlar i¢in alternatif yakit olarak

bitkisel yaglara daha da ¢ok dnem kazandirmistir [28].



19

Bitkisel yaglar halen alternatif yakitlarin gelistirilmesinde 6nemli bir yere sahiptirler.
Bitkisel yag bazli alternatif dizel yakiti (biyodizel) ile ilgili diinyanin her yerinden
cesitli bilimsel makaleler ve bir ¢ok calisma raporlar1 yaymlanmistir. Biyodizel
iizerine c¢alismalar halen devam etmektedir. Yaygin olarak kullanilamadigindan
ticarilesmesinin heniiz ilk basamaklarindadir. Bununla birlikte, bu yakitlarin gesitli

teknik ve ekonomik yonlerinin daha da gelistirilmesi gerekmektedir [29].

Biyodizel terimi yaygin olarak; bitkisel yagli tohumlardan, hayvansal yaglardan ve
her tiirlii biyolojik kokenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag

asidi metil veya etil esterleri olarak tanimlanir [30].

Biyodizel yerli, yeni veya kullanilmis bitkisel ve hayvansal yaglar gibi yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen, temiz yanan, karbon emisyonlarini azaltan bir alternatif yakit
olarak kabul edilir. Biyodizelin iretimi igin gerekli bitkilerin tariminin yapilmasi
karbon emilimini arttiracagindan, tabiattaki karbon dengesinin saglanmasi ig¢in
onemli bir etken olacaktir. Biyolojik karbon dongiisii i¢inde biyodizel amagli ekilen
bitkiler, fotosentez ile egzoz emisyonlar1 sonucu atmosfere birakilan COg'yi
dontstiiriip karbon dongiisiinii (Sekil 3.1.) hizlandirdig igin, biyodizel yakitlarin sera
etkisini artirici etkileri yoktur. Dolayisiyla biyodizel kullanimi, CO2 emisyonlar: igin
dogal bir yutak durumdadir [20,31]. Fosil kokenli benzin ve dizel yakitlarinin
kullanilmast sonucu olusan acik karbon dongiisii ve biyodizel yakitlar kullanim ile

saglanan kapali karbon dongiisii Sekil 3.1°de belirtilmektedir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan fosil yakitlarin yerini alabilecek alternatif
yakitlarin iiretim teknolojilerini  gelistirmek, motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemek amaciyla diinyanin cesitli bolgelerinde yogun
caligmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde basta ticari olmak iizere bircok tasitta, farkli
hacimlerde dizel motorlar kullanilmaktadir. Dizel yakitina alternatif olarak iiretilen
biyodizelle ilgili {ilkeler, bitkisel yaglar basta olmak iizere farkli yaglar1 tercih
edebilmektedir [32].
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Sekil 3.1. Agik ¢evrim ve kapali gevrim karbon dongiisii [33]

Baslangicta bitkisel yaglarin en az islem ve hazirlikla dogrudan kullanilabilecegi
diisiiniilse de motorlar {izerinde yapilmis ayrintili deneyler gostermistir ki, tam
yanmanin gerceklesememesinden dolayi pratikte pek ¢ok problem olusmaktadir. Bu
problemlere 6rnek olarak, enjektér memesinde karbon birikimi, agir1 miktarda motor
ici birikintileri, yaglayici yag seyrelmesi, piston segmani yapismasi, silindir
gomleginin aginmasi ve hatta bitkisel yagin polimerlesmesinden dolay1 yaglamada
olusan aksakliklar verilebilir. Bunun yam sira bitkisel yaglarin sogukta ilk ¢alisma
problemi, atesleme kalitesinin ve 1s1l verimin diisiikliigii gibi calisma esnasindaki
olumsuz ozellikleri bilinmektedir. Bu olumsuz ozellikler direk piiskiirtmeli dizel
motorlarda ve 6zellikle bu ¢alisma sorunlarin daha ciddi sekilde goriildiigii boliinmiis
yanma odali dizel motorlarda, bitkisel yaglarin dogrudan kullanilmasinin 6niindeki

en biiyiik dezavantajlardir [34,36].

Dizel yakitlarda bulunan kiikiirt bilesikleri atmosfere yayilarak siilfiirik asit
yagmurlarina yol agarlar. Bitkisel yaglarin kiikiirt icerikleri sifira yakin oldugundan

cevresel agidan daha giivenlidirler [35].

Bitkisel yaglarin viskoziteleri yiiksek ve uguculuklar diistiktiir. Bu dezavantajlarin

sonucu biyodizellerde eksik yanma meydana gelir. Biyodizellerin motorlarda verimli
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olarak kullanilabilmeleri i¢in ¢esitli yollarla bu dezavantajlarinin giderilmeleri

gerekir [9].

Dizel motorda tiim yakit-hava karisim oranlarinda biyodizel, fosil yakitlara gore
atmosfere daha az kirletici salar. Bu da biyodizel i¢in 6nemli bir avantajdir [9]. Dizel
yakiti1 ile biyodizelin bazi standart degerleri Tablo 3.1’de belirtilmistir. Biyodizel
sera gazmna sebebiyet veren egzoz emisyonlarini azalttigi i¢in bu kapsamda
diisiiniilmekte ve son yillarda ¢evre duyarliliginin artmasi dolayisiyla daha da 6nem
kazanmaktadir. Biyodizel, fosil yakitlara bagimliligi azaltarak cevreye Onemli
faydalar saglamaktadir. Bitkisel yaglarin dizel yakiti ile karigimlart yakitlarin
viskozite, bulutlanma noktasi, setan sayisi, 1s1l degeri ve kaynama noktasi gibi

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [13].

Tablo 3.1. Dizel yakit1 ile biyodizelin baz1 standart degerleri [11]

OzelliKler (A)Si?I?I{AYS l;l%) (Asl?%iﬁ(gjéellz 1)
Yogunluk (g/m®) (15°C’de) 0,85 0,88
alggga;g Viskozite 1314 1.9-6.0
Alt 151l Deger (MJ/1) 36,6 32,6
Setan Sayisi 40-55 40-49
Parlama Noktasi (°C) 60-80 100-170
Kaynama Noktas1 (°C) 188-343 182-338
Su (ppm) 161 max %5
Kiikiirt (%) max 0,05 0-0,002

Biitiin bu sebeplerden dolay: bitkisel yaglarin yapisi, dizel yakita yakin ve farkl
silindir hacimlerindeki her tip dizel motorda sorunsuz bir sekilde kullanilmak tizere k
imyasal degisiklige ugratilarak motorlarda yanmaya uygun bir hale getirilmelidir.
Bitkisel yaglar ¢esitli islemler sonucunda ve kimyasal reaksiyonlar neticesinde
esterlestirilerek ‘’biyodizel’” olarak anilan ve dizel motorda kullanildiginda bitkisel
yag kullanimimin yol actig1 problemleri ciddi oranda azaltan alternatif yakit elde

edilmis olur [36].
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3.2. Biyodizelin Ozellikleri

Yenilenebilirligi ve zehirsiz olmasi nedeniyle biyodizel, dizel motor yakiti olarak
potansiyel bir alternatiftir. Gliniimiizde kullanilan dizel yakitina benzer 6zellikler
gosteren biyodizel, dizel yakitiyla belirli oranlarda harmanlanarak ya da saf olarak
dizel motorlarinda bazen kiigiik ayarlamalarla, bazi motorlarda da dogrudan

kullanilabilmektedir [25].

Biyodizel cevreci bir yakittir ve petrol kdkenli yakitlara gore daha az Kirletici
emisyonlar iiretir. Dizel yakitina vuruntu Onleyici amagla kiikiirt ilave edilir fakat
biyodizel kiikiirt icermez. Dizel motorlarinda hava-yakit karigimi1 yanma odas1 i¢inde
basing altinda gerceklestirilmekte, dolayisiyla yanma verimini ve motor performans
parametrelerini olumlu yonde etkileyen bir islem olmaktadir. Biyodizel yakitinin ve
dizel yakitinin standart yakit 6zelliklerinin bir kismi1 Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
Biyodizel, %11 oraninda oksijen icerir ancak dizel yakiti oksijen i¢ermez.
Biyodizelin bu oksijen igerigi sayesinde motorda daha iyi yanma saglanir ve bunun

sonucu egzoz gazi emisyonlarinda azalma goriilmektedir [36].

Yiiksek viskoziteleri ve diger bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri itibartyla bitkisel
yaglarin herhangi bir 6n igleme tabi tutulmadan dizel motorlarda dogrudan yakit
olarak kullanilmalari bazi1 olumsuz etkiler meydana getirir. Bu yaglarin yakit olarak
kullanilabilmeleri i¢in olumsuz olan ozelliklerinin (6zellikle viskoziteleri), bazi
fiziksel ve kimyasal yontemlerle iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerin
basinda, transesterifikasyon gelmektedir. Transesterifikasyon, bitkisel yag asidi
esterlerinin, metanol veya etanol gibi basit alkollerle belirli kosullar altinda
reaksiyona girmesi sonucunda, diisiik viskoziteli yeni esterler elde edilmesidir [25].

Yag asidi metil esterlerinin standart 6zellikleri Tablo 3.2’de belirtilmektedir.

Biyodizelin soguk akis ozellikleri dizel yakitlarina oranla daha kotiidiir. Soguk
havalarda ilk calistirma esnasinda sorunlara neden olabilir. Bununda otesinde,
yiiksek miktarda doymus yag asidi igeren biyodizeller, kis aylarinda yakit filtresinin
ve yakit hatti borularinin tikanmasina sebep olabilir. Biyodizelin diger bir

dezavantaji da oksitlenmeye karsi olan egilimidir. Havayla temas eden biyodizel,
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ozellikle yiiksek sicakliklarda hizla oksitlenmeye baglar. Bununla birlikte biyodizelin

parlama noktasi daha yiiksektir [19].

Tablo 3.2. Yag asidi metil esterlerinin standart 6zellikleri [15]

Sinirlar
Ozellik Birim (TSE 14214)
En az | En cok
Ester icerigi %(m/m) 96,5 -
Yogunluk 15°C’de kg/m? 860 900
Viskozite 40°C mm?/s 3,5 5
Parlama noktas1 °C 120 -
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10
Karbon kalintist (%10 damitma kalintisinda) mg/kg - 0,3
Setan sayist 51 -
Siilfatlanmis kil igerigi %(m/m) - 0,02
Su igerigi mg/kg - 500
Toplam kirlilik mg/kg - 24
Bakir serit korozyonu 50°C’de 3 saat Derece Siif 1
Oksidasyon kararlilig1 110°C’de Saat 6 -
Asit sayist mg KOH/g - 0,5
Iyot say1s1 g/iyot/100 g - 120
Linolenik asit metil esteri %(m/m) - 12
Coklu doymamis metil esteri %(m/m) - 1
Metanol igerigi %(m/m) - 0,2
Monogliserit %(m/m) - 0,8
Digliserit %(m/m) - 0,2
Triglisrit %(m/m) - 0,2
Serbest gliserin %(m/m) - 0,02
Toplam gliserin %(m/m) - 0,25
Grup I metaller (Na+K) mg/kg - 0,5
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg - 0,5
Fosfor igerigi mg/kg 10
3.2.1. Yogunluk
Yogunluk, yakitin birim hacmindeki kiitle miktart olup; yakitin yapasi,

karbon/hidrojen miktari, yakitin par¢alanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili bir 6n
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bilgi verir. Yogunluk partikiil madde ve NOx emisyonlar1 olusumunda en onemli
etkendir [38].

Yogunluk biyodizel i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Biyokiitlenin ic¢erigindeki
gliserin islem sonucun yeterince ayristirilamazsa yogunlugun yiiksek g¢ikmasina
sebep olur. Yiiksek yogunluk yakit i¢in ciddi bir olumsuz etkidir. Biyodizelin
yogunluk degeri hammadde ve yapilan isleme bagli olmakla birlikte dizel yakitindan
biraz daha yiiksektir. Dizel yakit i¢in yogunluk degeri 850 kg/m*e yakin iken,
biyodizel igin bu deger 860-900 kg/m?® arasinda degisir ve genellikle 880 kg/m?
olarak kabul edilmektedir [37].

3.2.2. Kinematik viskozite

Kinematik viskozite, bir akiskanin yer ¢ekimi etkisi altinda, akmaya karsi gosterdigi
direnctir ve biyodizelin karakteristik 6zelligidir. Herhangi bir viskozite i¢in, belirli
bir hacimdeki sivinin akis siiresi, sivinin kinematik viskozitesi ile dogrudan
orantihdir [37].

Yiiksek viskozite yakitin enjektorden kotii piiskiirmesinin - etkisiyle yetersiz
atomizasyonuna, kotli yanmasina, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon
birikimine ve yaglama yaginin bozulmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite,
biyodizelin pompalanabilmesini gii¢lestirir. Enjektorlerin piiskiirtmesini olumsuz
etkiler. Viskozite sicakliga baghdir. Biyodizelin viskozite degeri 40 °C’de 1,9-6
mm?/s arasinda degismektedir. Viskozite hidrokarbonlarin zincir uzunlugu ile dogru
orantilidir, ¢ifte bag sayisi arttikca viskozite azalir. Biyodizel yakitinda Olciilen
yiiksek viskozite, transesterifikasyon isleminin herhangi bir asamasindaki hatadan

dolay1 basari ile tamamlanamadiginin gostergesidir [39].

Yiiksek viskozite sorununu ¢ozmek i¢in iki temel strateji vardir;
a. Motorun yakita uyarlanmasi

b. Yakitin motora uyarlanmasi
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Motorun yakita uyarlanmasi olduk¢a masrafli ve yogun ¢alismalar gerektirdiginden,
yapilan deneylerde daha pratik olan yakitin motora uyarlanmasi stratejisi tercih

edilmektedir.

3.2.3. Parlama noktasi

Parlama noktasi; yakit buharinin, hava ile yanici bir karisim meydana getirebilmesi
icin yakitin ulasmasi gereken en disiik sicaklik olarak ifade edilmektedir.
Biyodizelin dizel yakit karsisindaki baslica iistiin 6zelliklerinden birisi de parlama
noktasinin yiiksek olmasidir. Bu 6zellik, biyodizelin depolamasinin ve taginmasinin
kolaylig1 ile birlikte giivenligini de beraberinde getirmektedir. ASTM D 6751
standartlarina gore biyodizel i¢in parlama noktasi sinir degeri minimum 120 °C’dir

[15].

3.2.4. Sogukta akis ozelligi

Biyodizelin soguk akis Ozellikleri dizel yakitina gore daha kotidir ve soguk
havalarda sorunlara neden olabilir. Biyodizelin 6zelliklerinin ¢ogu, petrol esaslt dizel
yakait ile karsilastirilabilir olsa da, diistik sicaklik akis karakteristiginin iyilestirilmesi
hala dizel motorlar i¢in, alternatif yakit olarak biyodizel kullaniminda en 6nemli
sorunlardan biridir. Onemli miktarda doymus yag bilesenleri ile bitkisel veya
hayvansal yaglardan iiretilen biyodizel yakitta, yiiksek bulutlanma ve akma noktalari
goriliir. Soguk mevsimlerde biyodizel doymus yag asidi metil ester bilesenlerinin
kristallesmesi, yakit hatlar1 ve filtreler gibi pargalarin tikanmasi gibi sorunlara neden
olmaktadir [40].

3.2.5. Akma ve bulutlanma noktasi

Biyodizel iiretiminde 6zellikle ucuz maliyeti sebebi ile kullanilan hayvansal yaglar
ve kizartma yaglari, yiiksek miktarlarda doymus yag asitleri igerdigi igin, ¢ok
yiiksek sicakliklarda kristalize olurlar. Bu ozellik, iklim sartlarindan etkilenerek
donmalarina, depolama ve kullanim esnasinda problemlerin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Yakitlarin kis sartlari i¢in en temel akis 6zellikleri akma ve bulutlanma
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noktalaridir. Bu degerler yakitlarin sogukta c¢alisma Ozelliklerinin 6nemli bir

gostergesidir [41].

Akma noktasi, yakitin belirlenmis standart sartlar altinda sogutulurken akiciligin
devam ettirdigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Diger bir degisle, yakitin
hi¢ kristallesme olmadan akabildigi en diisiik sicakliktir. Bulutlanma noktasi ise,
yakitin belirlenmis standart sartlar altinda sogutulurken parafin kristallerinden olusan
bir sis veya bulutun gozlendigi ilk sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Yakitin
sicakligt, bu sicakligin altinda bir degere diismeye devam ederse yakit jellesir ve akis

yavas yavas durur.

Bulutlanma noktasi, esterlesme kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktari
ile anlasilmaktadir. Biyodizel iretiminde Ozellikle diisik maliyeti sebebi ile
kullanilan hayvansal ve atik kizartma yaglari, yliksek oranda doymus yag asitleri
icerdigi icin yliksek sicakliklarda kristalize olurlar. Doymus yag asidi orani yiiksek
olan hammaddelerden {iretilen biyodizelin bulutlanma noktas1 da yiiksek olmaktadir.
Bu nedenle biyodizelin bulutlanma noktasi dizel yakittan 20-25 °C daha yiiksektir.
Bu o6zellik, iklim sartlarindan etkilenerek donmalarina, depolama ve kullanim
esnasinda problemler ¢ikmasina neden olmaktadir. Yani yakitin sogukta ¢alisma
ozellikleri kotiilesir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in yakit igerisine 6zel katki maddeleri ilave
edilebilir. Uretimi esnasinda, kullanilacak yiiksek doymus yag asitli yaglara, diisiik
yag asitli yaglar katilarak da asitlik distirtilebilir [40].

3.2.6. Setan sayisi

Dizel motorda kullanilacak yakitlarinin tutusma 6zelligi setan sayisi olarak ifade
edilir. Dizel yakitlarinin tutgsma kalitesi, setan sayisiyla dlgiiliir. Yiiksek setan sayisi
tutugma gecikmesi siiresini azaltir, sogukta ¢aligmay1 kolaylastirir, giiriiltiiyli azaltir

ve motorun émriinii uzatir [42].

Yiiksek doymusluk oranina sahip hayvansal ve atik yaglarin setan sayilari 70
civarindadir. Soya ve aycicegi yaginin doymamishg: yiiksek olup setan sayilari

diistiktiir. Bu 6zellikleri ile birlikte biyodizel, dizel yakitina belirli oranda eklenerek
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kullanildiginda, egzoz emisyonlarindan CO, HC ve partikiil miktarinda azalma tespit
edilmistir. Bunlarin yani sira, NOx emisyonlarinda ve 6zgiil yakit sarfiyatinda artis
gozlemlenmektedir [19]. Biyodizelin setan sayisi, elde edildigi hammaddeye bagh
olarak 40 ile 49 arasinda degismektedir.

Bitkisel yaglarin tutugsma gecikmesi dizel yakitindan daha uzun oldugundan yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in baz1 degisikliklere ugramasi gerekir. Transesterifikasyon
yontemi ile gelistirilen biyodizel yakitlarindaki tutugsma gecikmesi dizel yakitina

yakin ozellikler gosterir [36].

3.2.7. Isil deger

Yakitin birim kiitlesi/hacmi basina alinan enerji miktaridir. Genel olarak yakitin 1s1l
degerini icerigindeki karbon, hidrojen, oksijen ve siilfiir degerleri belirler. Bu deger
agirlik sinirlamasi olan araglar igin daha ¢ok 6nemlidir. Doymus hidrokarbonlarin
zincir uzunlugu arttikca 1s1l deger artar. Doymamislik (hidrojen fakirligi) arttikga 1s1l

deger azalir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolay1 fosil dizel yakitina gore 1sil degeri daha
diistikttir. Enjeksiyon siiresi veya yakit miktar1 artarsa ayni motor performansi elde

edilebilir, ancak yakit sarfiyat1 da artar [43].

3.2.8. Yaglayicihk

Motor elemanlarinin siirtiinme ve asinma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglamaya
ihtiyaglar1 vardir. Giiniimiiz fosil kékenli dizel yakitlardaki kiikiirt miktar1 oldukga
diisiiriilmustir. Kiikiirt miktar1 diistiriilen dizel yakitlar ig¢in yaglama 6zelligini
arttiran katkilar kullanilmaktadir. Ancak katki miktar1 arttiginda yakit besleme

elemanlarinda tortular olugsmaktadir [2].

Biyodizelin yaglayicilik ozelligi ¢ok iyidir. Bazi ¢alismalarda %21 biyodizel
eklenmesi ile kiikiirtsiiz fosil dizel yakiti i¢in aginma izi standartta belirtilen 460

mikrometre degerinin altinda kalmistir [15].
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3.2.9. Karbon artig

Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep
olmaktadir. Yapilan deneyler, biyodizelin pratikte yok denecek kadar az karbon
artigi biraktigi ve maksimum karbon artigi degerinin, yakit kiitlesinin sadece

%0,02’si kadar1 oldugunu gostermistir [37].

3.2.10. iyot sayis1

Iyot sayisi, yakitin doymamislik derecesini vermektedir. Doymamishk, tortu ve
depolama stabilizesi sorunlarimi ortaya ¢ikarmaktadir. Esterlerin dizel motorlarda
kullanimi, yakitin motor yagini inceltmesine ve motor yaginin incelmesi de yakitin
viskozitesinin diigmesine neden olmaktadir. Esterlerdeki yiikksek doymamis yag asidi
miktari, yiiksek iyot sayisi ile agiklanir ve motor yaginin polimerlesme tehlikesini
arttirr.  Yakitin - doymamighiginin  oksidasyonu ve polimerizasyonu, yakitin
incelmesini ve yagin bozulmasini desteklemektedir. TSE EN 14214°de iyot sayist en
cok 120’dir. Yapilan aragtirmalar sonucunda 115’ten yiiksek iyot sayisinin asiri

karbon kalintis1 olusumuna neden oldugu saptanmistir [15].

3.2.11. Kiikiirt icerigi

Kiikiirt, yaglayicilik 6zelliginin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilan bir dizel yakiti
katkisidir. Kiikiirt emisyonlar1 insan sagligi ve c¢evre i¢in oldukca zararhdir.
Biyodizel kiikiirt igermez. Bitkisel yaglarin dizel yakitiyla karsilastirilarak

kullanilmasi ile kiikiirt emisyonlarinin miktarlarinda azalma oldugu goriiliir. [35].

3.2.12. Su ve tortu miktari

Su ve tortu miktar1 bir yakitin temizligini gosteren 6nemli bir parametredir.
Yakitlarda bulunan su ve tortu, kullanildiklar1 motorun bazi pargalarinin islevini
olumsuz yonde etkileyerek Onemli derecede Omriinii kisaltmakta ve motor

performansini diistirmektedir. Yakit icindeki su, enjeksiyon sistemlerinde aginma ve
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paslanmaya ve motorlarda teklemeye sebep oldugu igin yakit i¢inde hi¢ su istenmez.
Tortu ise, filtrelerin tikanmasina, enjeksiyon sistemlerinde birikerek tortulagmaya ve

diger motor arizalarina sebep olabilmektedir [42].

Bitkisel yaglar su igermezler ancak biyodizel iiretimi ve depolanmasi esnasinda su
karisabilmektedir. Biyodizel icin ASTM D 6751 standartlarina gore sinir degeri
hacim olarak en yiiksek %0,05’tir [15].

3.2.13. Oksidasyon kararhihg:

Yakitin havadaki oksijenle ile temas ettigi zaman, yakitta meydana gelen degisimleri
oksidasyon Kararliligin1 gostermektedir. Kimyasal yapisi itibari ile biyodizel
oksidasyon kararliligi dizel yakitina gére cok daha diisiiktiir. Ozellikle goklu
doymamis yag asitleri, oksidasyon kararlilig1 acisindan diisliktiir. Doymus yag
asitlerinin oksidasyon kararliligi yiiksektir. Oksidasyon kararliligt ham yagmn

tokeferol ve karoten icerigine de baglidir. Antioksidan katkilar kullanilir [39].

3.2.14. Yaglama yagimin seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri,
yaglama yaginin seyrelmesidir. Yag seyrelmesi motor yasinin biiyiikligii ile veya
motorun ¢alisma siiresinin fazlaligi ile artig gosterir. Piston-silindir arasindaki aginma
ve yag boslugunun artmasi ile daha fazla yakit yaglama yagina karisir ve sonucta
yag1 bozar. Dizel yakiti kullaniminda, yaglama yagima karisan yakitin biiyiik kismi
kisa siirede buharlagirken, biyodizel kullaniminda, yakiti olusturan ester
molekiillerinin kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu i¢in buharlasma olmaz ve

motor yagi kisa siirede bozulur [15].
3.2.15. Toksik etkisi
Biyodizelin kanitlanmis bir toksik etkisi yoktur. Biyodizel i¢in agizdan alinmada

oldiiriicii doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu igin 1.75 g

tuz/kg viicut agirligi olan bu deger, her giin tiikkettigimiz tuzun biyodizelden 10 kat



30

daha yiiksek oldiiriicii etkiye sahip oldugunu gosterir. Elle temas testlerinde ise
biyodizelin ciltte sabun c¢ozeltisinden %4'liik daha az bir oranda toksik etkisi

oldugunu géstermistir [44].

Biyodizel toksik degildir ancak, biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin
kullaniminda dizel yakiti i¢in zorunlu olan standart kosullarin kullanilmasi

onerilmektedir [45].

3.2.16. Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan Ci6-C1s metil esterleri dogada kolayca ve hizla pargalanarak
bozunur. 10.000 mg/’ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermezler. Suya birakildiginda 28 giliniin sonunda biyodizelin %95'i, dizel
yakitinin ise %401 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme o6zelligi
dekstroza (seker) benzemektedir [45].

Yukarida anlatilan 6zelliklerin yaninda, biyodizelin elde edilmesinde, temel madde
olarak zirai iirlinler kullanildig1 i¢in, bir¢ok lilke tarafindan yerli kaynaklarla iiretilir.
Bu zirai drilinlerin iiretimlerinin yayginlagsmasiyla iilke ekonomilerinde, disa

bagimlilikta ve issizligin azaltilmasinda 6nemli iyilesmeler goriilebilir.

Anlatilanlar 15181nda, asagida siralanan sebepler nedeni ile biyodizel Gnem
kazanmaktadir;

a. Fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi ve bu nedenle petrol fiyatlarinin giderek
yiikselmesi,

b. Fosil yakitlarin kullanimindan dogan biiylik ¢evre zararlart ve bunlarin
telafisi icin tilkelerin enerji kaynaklarini gesitlendirme ve enerjide disa
bagimliliktan kurtulabilme strateji ve ¢abalari,

. Savas ve zorunlu hallerde stratejik yakit olma 6zelligi,

d. Tarim iirlinlerinin sanayiye entegrasyonunu saglayarak iilkelerin tarimsal

kalkinmasini ¢arpan etkisiyle hizlandirmasi,
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Motorlar lizerinde sagladigi avantajlar; setan sayisinin dizel yakitina gore
yiiksek olusu, yaglayicilik 6zelligi nedeniyle motorlara yanma ve
kullanim agisindan sagladig: faydalar,

Kiigtik (evsel) ve sanayi tipi liretiminin ekonomik uygulanabilirligi,

. Parlama noktas1 dizel yakitina gore daha yiiksekolmasi sebebiyle tagima

ve depolanmasi itibartyla diinya standartlarinda “Tehlikeli Madde”

kapsaminda yer almamasi, giivenli yakit kabul edilmesi,

. Biyodizelin kullannominda motorlarin herhangi bir degisiklige ihtiyact

olmamasi.

Bu istiinliiklerine ragmen biyodizelin bazi sakincali yonleri de vardir. Bu sakincali

yonler;

b.
c.

d.

Isil degeri dizel yakitina gore diisiik olmasi sebebiyle motordaki yanma
sonucunda bir miktar gii¢ diismesine yol agmasi,

Soguk hava sartlarinda dizel yakitina nazaran daha ¢abuk etkilenmesi,
Azotoksit emisyonu dizel yakitina gore biraz daha yiiksek olmasi,

Yaglama yaginin seyrelmesine sebebiyet vermesi

olarak siralanabilir [10].

3.3. Biyodizel Emisyonlari

Biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karisimi kullanimi ile CO, PM, ve SOy

emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Biyodizel

biyolojik karbon dongiisii i¢inde fotosentez ile karbondioksiti doniistiiriir, karbon

dongiisiinii hizlandirir, ayrica sera etkisini arttiric1 yonde etkisi yoktur [45].

3.4. Biyodizelin Malzeme Uyumu

Biyodizel, yakit olarak kullanilacak motorlarda kiiciik degisiklikler yapilarak veya

herhangi bir teknik degisiklik yapilmadan kullanilabilir. Biyodizel dogal kauguk ile

uyumlu degildir. Ozellikle 1996 yili ve 6ncesinde iiretilen bazi araglarda kullanilan

dogal kaucuktan imal edilmis yakit sistemi malzemelerinin degistirilmesi gerekir.

Aksi halde biyodizel, dogal kauguktan yapilan hortum ve contalari tahrip eder [44].
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Biyodizel orta smif bir ¢oziiciidiir. Biyodizelin ¢oziicii 6zelligi nedeniyle dizel
yakitinin depolanmasindan kaynaklanan yakit deposu duvarlarindaki ve borulardaki
kalintilar1 ve tortular ¢6zer. Bu kalint1 ve tortular 6zellikle filtrelerin tikanmasina yol
acacagindan onlemler alinmali, biyodizel kullaniminin ilk zamanlarinda yakat filtresi
normalden daha kisa siirelerde degistirilmelidir. Ayrica yakit istasyonlar1 ve arag

tamirhanelerinde herhangi bir degisiklige gerek yoktur [46].

3.5. Biyodizelin Depolanmasi

Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorun yoktur. Dizel yakiti i¢in gerekli
depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de uygulanir. Biyodizel temiz, kuru, 1s1k
almayan bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan ve asir1 soguktan korunmalidir [29].
Depo tanki malzemesi olarak yumusak ¢elik, paslanmaz ¢elik, florlanmis polietilen
ve florlanmis polipropilen kullanilabilir. Depolama, tasima ve motor malzemelerinde
bazi elastomerlerin, dogal ve butil kauguklarin kullanimi sakincalidir, c¢iinkii
biyodizel bu malzemeleri par¢alamaktadir. Bu gibi durumlarda biyodizel ile uyumlu

Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir [45].

3.6. Biyodizelin Kullanim Yontemleri

Biyodizel yakiti, saf olarak veya dizel yakiti ile farkli oranlarda karistirilarak dizel
motorlarinda kullaniimaktadir. Biyodizel yakitlari, dizel yakitina karisim oranlarina
gore genellikle asagidaki gibi adlandiriimaktadir [47].

B5  :%b5 Biyodizel + %95 Dizel Yakitt

B20 : %20Biyodizel + %80 Dizel Yakiti

B50 : %50 Biyodizel + %50 Dizel Yakiti

B100 : %100 Biyodizel

3.7. Biyodizelin Diger Kullanim Alanlari

Biyodizelin motor yakit1 olarak kullanimi diginda bagka kullanim alanlar1 da vardir.

Bunlarin baslicalari;



33

a. Soba, fener ve diger 1siticilarda
b. Kalorifer kazanlarinda
c. Makine yaglayicisi olarak

d. Jeneratorlerdir.

3.8. Biyodizelin Cevresel Ozellikleri

Biyodizel ¢evre dostu bir yakittir ve dizel motorlarda herhangi bir degisikligi ihtiyag
duyulmadan da kullanilabilir. Biyodizel iiretiminin sinirli oldugu diisiik oranlarda
dahi dizel yakit1 ile harmanlanmasi durumunda CO: ve siilfiir emisyonlarinda

iyilesme saglamaktadir [48].

Fosil yakitlarin ekonomiler iizerinde olusturdugu baski ve olumsuz etkilerin yaninda
bir biiyiik problem de fosil esasli yakitlarin sebebiyet verdigi kiiresel 1stnmadir. Igten
yanmali motorlarin egzoz gazi emisyonlari ile atmosfere her yil 420 milyon ton CO
salmaktadir. Bu emisyonlar yeryiiziinde asir1 1sinmaya yol agan sera etkisine neden
olmaktadir. Oysa biyodizelin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO> bitkiler tarafindan
tutulur, karbon ve oksijen ayrilarak oksijen tekrar atmosfere salinir. Yani biyodizel,
kullanilmas1 atmosfere salinan CO2 emisyonunu, kendi hammaddesi olan bitkilerce
kendisi temizler [20].

Biyodizel kullaniminda ortalama olarak CO emisyonu %50, partikiil madde %30
azalmaktadir. Biyodizel kullanimiyla asit yagmurlarinin ana nedeni olan egzoz
emisyonundaki SO ve siilfatlar 6nemli 6l¢iide ortadan kalkmaktadir. Yine insan
saglig1 tlizerine onemli bir tehdit olan aldehit bilesikleri dizel yakitina gore %30,
yerlesim alanlar1 iizerinde duman olusumuna neden olan hidrokarbon emisyonlari
%095 civarinda azalmaktadir. Biyodizel yakitinin iiretimini ve tiiketimi sonucu agiga
¢ikan CO2 emisyonlarin giderilmesini gosteren biyodizel dongiisii Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Biyodizel biyolojik olarak bozunabilir. Biyodizeli olusturan Cis — C1g metil esterleri

dogada hizla pargalanip bozunur. Biyodizelin suya karigmasi halinde 28 giinde %951
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tamamen bozunurken, dizel yakitinin yalnizca %40°1 bozunabilmekte, kalan %60’1ik

kismu ise yillarca bozunamamaktadir.

Yadh Tobum Bitksen Ham Bitkisel Yo3

Fotosentez
l ‘ |

Sekil 3.2. Biyodizel dongiisii [49]

Biyodizelin olumsuz bir toksik 6zelligi bulunmamaktadir. Ayni1 miktarda agiz
yoluyla tiiketildiginde, giinliik tiikettigimiz sofra tuzu biyodizelden 10 kat daha
yiiksek oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri,
biyodizelin ciltte %4’liikk sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu
gostermistir. Biyodizelin sudaki canlilara kars1 da yapilan 6l¢iimler sonucunda tespit
edilmis herhangi bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizelin bu ozelliklerine
karsilik, yillardir kullanilan ve c¢esitli ¢evre felaketlerine sebebiyet veren ham

petroliin 1 litresi, 1 milyon litre suya toksik etkide bulunur [44].

Cevre Koruma Ajansi (EPA) fosil kokenli dizel yakiti kaynakli egzoz emisyonlarinin
akciger kanserine sebebiyet verdigi, her yil ¢ocuklarda 17.600 akut, 5.500 kronik
brongite sebebiyet verdigi, biyodizelin her yil 360.000 kisiyi astim krizinden

koruyacagi ve 1,5 milyon is giinii kaybini 6nleyecegini belirtmektedir.

3.9. Biyodizelin Tarimsal Ozellikleri

Ulkemizde iiretilen bitkisel yaglarin tamamma yakimi yemeklik yag olarak

tilketilmektedir. Biyodizel elde etmek igin ekim ve tiretim miktarlar1 bu alana cevap
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verebilecek seviyededir. Ulkemizin ekilebilecek arazi mevcudunun %15-20 kadarlik
kismi nadas gerekcesiyle iiretim dis1 birakilmaktadir. Ileri tarim tekniklerinin
uygulandig1 iilkelerde nadastan vazgecilmektedir. Bu tekniklerden biri de
miinavebedir. Ulkemizde de bu alanda yapilacak arastirmalarla biyodizel
iiretilebilecek yag bitkilerinin miinavebe olanaklar1 artirilarak nadas alanlari

azaltilabilir [50].

Biyodizel kullanimi ile iilke tariminda c¢esitli gelismeleri de beraberinde
getirebilmektedir. Bu geligsmeler;
1. Tarimsal iiretimde ¢esitliligi saglayarak ekolojiye olumlu katkida bulunmasi
ve siirdiiriilebilir tarimsal yap1 olusturmast,
2. Organik tarimin gelisimini desteklemesi,
3. Yag bitkileri tarimin1 yayginlastirarak gidadaki yag acigin1 kapatmast,
4. Ekim ndbetini yayginlagtirarak toprak verimliligini artirmasi ve polikiiltiir
tarima imkan saglamasi,
5. Cifteilerin en biiyiik gideri enerji ihtiyacini kendisinin liretmesini saglamasi,
6. Yaglik tohumun yaglik c¢ekirdeklerinin digindaki kismi ve biyoyakit
tiretiminden geriye kalan organik karakterli atiklarin hayvan yemi olarak
kullanimu1 ile hayvanciligin gelisiminin temini,
7. Tarimsal {irlinlerin sanayi ve enerjiye entegrasyonuyla s6zlesmeli tarima yol

agmasi olarak siralanabilir.

3.10. Biyodizel Uretimi

Bitkisel yaglarin viskozitelerinin yiiksek olmasi ve cesitli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, dizel motorlarda direkt kullanilmalarini neredeyse imkansiz hale getirir.
Bu yaglarin yakit olarak kullanilabilmeleri i¢in bazi fiziksel ve kimyasal yontemlerle
olumsuz olan oOzelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bitkisel yaglarin dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yontemler olmakla

birlikte en fazla tercih edilen yontem transesterifikasyondur [7,32].

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, mono hidrik bir alkolle (etanol, metanol)

katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) esliginde ana iiriin olarak yag asidi
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esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Katalizor olarak genellikle NaOH ve KOH
tercin edilir. Katalizor reaksiyon hizin1t ve verimi arttirmak igin kullanilir.
Transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 3.3’de gosterilmistir. Transesterifikasyon
esterin bir tipinin, baska bir estere doniismesi olarak da agiklanabilir. Trigliseritler
normal yaglarin %95’ini olusturmaktadirlar. Bu nedenle bitkisel yaglar, trigliserit
olarak adlandirilir. Teorik olarak, transesterifikasyon reaksiyonu bir denge

reaksiyonudur [51].

Transesterifikasyon reaksiyonu iginde kullanilan alkoller arasinda, metanol, etanol,
propanol, biitanol ve amil alkol bulunmaktadir. En sik kullanilan alkoller metanol ve
etanoldiir. Transesterifikasyon isleminde etanol, metanol ile karsilastirildiginda tercih
edilmesi gereken bir alkoldiir. Ciinkii tarimsal tiriinlerden elde edilen, yenilenebilir
ve ¢evreye biyolojik olarak daha az sakincali bir alkoldiir. Ancak diisiikk maliyetli ve
fiziksel ve kimyasal avantajlart (polar ve kisa zincirli bir alkol olmasi) nedenleriyle

metanol daha yaygin kullanilir [39,52].

I
|C|> H;C—O0—C—R;
H,C—O0—C—R; H,C—OH
0
PI base 1]

o
1 0]
H,C—0—C—R H,C—OH l

2 3 2 HyC—O—C—R;

Trigliserit Metanol Gliserin Metil Ester

Sekil 3.3. Transesterifikasyon reaksiyonu [51]

Cesitli yaglardan biyodizel iretimi genellikle Sekil 3.4’de gosterildigi gibi
gerceklesmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonu alkaliler, asitler veya enzimler
tarafindan da katalize edilebilir. Bazik katalizor, asidik katalizore gore reaksiyonu
daha hizl1 olmasi sebebiyle tercih edilir. Katalizor, kii¢iik bir reaktorde, kuvvetlice
karigtirilarak metanol icinde c¢oziiliir. Daha sonra yag, biyodizel reaktorii igine

aktarilir ve katalizor/alkol karigimi yaga ilave edilir. Nihai karisim ¢evre basincinda
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70 °C’da 2 saat boyunca kuvvetli bir sekilde karistirilir. Bu asamadan itibaren, alkol

kaybini 6nlemek i¢in sistem atmosfere tamamen kapatilir.
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Sekil 3.4. Biyodizel iiretim semast

Basaril1 bir transesterifikasyon reaksiyonu sonunda ester ve ham gliserin iiretilir.
Ham gliserin agir oldugundan reaktoriin alt kismina ¢okelir. Faz ayrilmasi 10 dakika
icinde goriilebilir ve ¢okelme yaklasik iki saat i¢cinde rahatlikla fark edilir. Gliserinin

tam olarak ¢okelmesinin ger¢eklesme siiresi 20 saati bulabilir.

Biyodizel iretiminden sonra reaksiyona giremeyen alkol, katalizér ve gliserini
ayirmak icin saf su ile yikama yapilir. Reaksiyona girmemis alkol yakitin enerji
degerini artirdigindan motor i¢in bir avantajdir ancak sentetik malzemeden yapilmig
yakit donanimi elemanlar1 alkolden zarar gorebileceginden alkoliin yakittan
uzaklastirilmast gereklidir. Ayrica alkol, biyodizelin parlama noktasin1 ve setan

sayisini diisliriir.
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Cokeltme tamamlandiginda, yag ve metil ester hacmi gore yiizde 5,5 oraninda su
ilave edilir ve 5 dakika daha karistirilir ve gliserin yeniden ¢okelmesi beklenir. Ester

yikama son derece dikkatle gerceklestirilmesi gereken bir siirectir.

Estere su yikama cozeltisinin hacimce yiizde 28 oraninda yag ve litre basma 1 g
tannik asit eklenir ve yavasga karistirilir. Ester tabakasi temizleninceye kadar bu
islem devam edilir. Biyodizel {istte, gliserin altta kalir. Elde edilen biyodizel dizel

yakitina katildiginda emisyonlarda %75 iyilesme gortliir [52].

3.11. MTBE

Motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin insan saglhi§i ve gevre
iizerindeki olumsuz etkileri endige verici boyutlara ulagmistir. Son yillarda diinya
genelinde hiikiimetler, ¢esitli etkenlerle bozulan hava kalitesinde iyilesmeler
meydana getirmek amaciyla bir dizi yasal diizenlemeler uygulamaya baslamislardir.
Bu diizenlemeler Avrupa Birligi iilkeleri ve ABD gibi baz1 iilkelerde yakit

formiilasyonlarinda baz1 unsurlar1 zorunlu hale getirmistir.

Cesitli kanunlar yapilarak diger yakit bilesenlerinin yerine benzine yeni
formiilasyonunu saglayan oksijen igerikli yakitlarin eklenmesi islemi zorunlu hale
getirilmistir. En fazla tercih edilen oksijen igerikli yakit olan metil tersiyer butil eter
(MTBE), genel olarak dogal gazdan tiiretilmis bir kimyasal bilesiktir. MTBE icerikli

benzinin yaygin kullanimi ile hava kalitesinde 6nemli gelismeler meydana gelmistir.

MTBE metanol ile izobutilenin reaksiyonundan elde edilen bir kimyasal bilesiktir.
Molekiiler yapisi Sekil 3.5’de gosterilmigtir. Metanol {iretimi genellikle dogal gazdan
yapilir. izobutilen dogal gazdan iiretildigi gibi, s1v1 ve buhar kraking islemlerinin yan
iirlinleri olarak da elde edilir. MTBE berrak, renksiz, diisiik viskoziteli, yanict ve
kendine 6zgii bir kokusu olan bir sividir. Uretilen MTBE biiyiik oranda otomotiv
yakitlarin i¢in katki maddesi olarak kullanilir. Benzine karistirilan MTBE, benzinin
oktan sayisimi artirarak yanmayi gelistirir ve bdylece zararli egzoz emisyonlarinin
azaltilmasma yardimei olur. MTBE iistiin 6zelliklere sahip, kolaylikla karisabilen,

1yi bir yakit bilesenidir [53].



39

CH,

|
H,C—C— 0 —CH,

|
CH,

Sekil 3.5. MTBE molekiilii

3.11.1. Oksijen icerikli yakitlar

Tarihsel olarak oksijen igerikli yakitlar, 1970'li yillarin basinda benzine oktan artirici
olarak ilave edilen kursun gibi toksik maddelerin yerlerini alabilmeleri maksadiyla,

asamal1 bir sekilde gelistirilmislerdir.

Bugiin Avrupa'da ve ozellikle ABD'de faaliyet gosteren bir¢ok akaryakit firmasi,
oktan gelistirici olarak cesitli oranlarda oksijen igerikli yakitlar kullanmaktadir.
Benzinde toksik bilesiklerin (kursun gibi) yerlerine genellikle oksijen igerikli yakitlar
kullanilmaktadir. Oksijenli yakitlar, daha temiz ve daha rahat solunabilir hava
gereksinimlerini karsilayabilmek, ozon olusturucu hava kirliligini 6nlemek, tehlikeli
karbonmonoksit kirliligini azaltmak ve diger zehirli hava kirleticileri minimum

diizeye indirmek amactyla kullanilirlar.

Oksijenli yakitlar, motorlu tasit yakitlarina ilave edildiginde zehirli egzoz gazi
emisyonlarinin onemli Ol¢lide azalmalarini saglayan, katildigi yakitin daha temiz
yanmasina yardimci olan, oksijen agisindan zengin bilesiklerdir. Motorlu tasitlardan
kaynaklanan zararli emisyonlar 6zellikle sanayilesmis {lilkeler arasinda, insan
kaynakli azot oksit olusumlarinin neredeyse yarisindan, karbon monoksit (CO)
emisyonlarinin yaklasik ti¢te ikisinden ve hidrokarbon emisyonlarinin da yaklasik
yarisindan sorumludur. Temiz yanan oksijenli yakitlar, otomotiv kaynakli hava

kirliligi ile miicadelede 6nde gelen ¢oziimlerden biridir.
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Oksijen igerikli yakitlar cesitli hammaddelerden {iretilir. Esas olarak dogalgazdan
elde edilen metanol, en ¢ok tercih edilen oksijen igerikli yakit olan MTBE iiretiminde

kullanilan bir hammaddedir.

Etanol, basta misir olmak {izere ¢esitli tarim iirlinlerinin fermentesi ile elde edilir.
Etanol bir katki maddesi olarak dogrudan kullanilabildigi gibi baska bir oksijenli
yakit olan etil tersiyer butil eter (ETBE) fliretimi i¢in bir hammadde olarak da
kullanilir. MTBE ve ETBE firetimlerinde kullanilan diger bir ham madde olan

izobutilen, dogal gazdan ya da petrol rafinelerinden tiiretilen bir yan tiriindiir [53].

3.11.2. Oksijen icerikli yakitlarin karakteristikleri

Oksijenli yakitlar karbon ve hidrojen atomlarinin yaninda oksijen atomu da igerirler,
oysa benzin oksijen igermez. Oksijen icerikli yakitlardaki bu oksijen varligi, benzinin
motorda daha temiz yanmasini saglar. Benzinin oktan sayisi artar ve egzoz
emisyonlarinda iyilesmeler saglanir. Benzine genel olarak alkoller ve eterler olmak

tizere iki tip oksijenli yakit eklenir.

Alkollerde, her bir oksijen atomu, bir karbon atomu ve bir hidrojen atomuna
baglanarak karbon-oksijen-hidrojen dizisi olustururlar. En yaygin kullanilan alkol
tirli oksijenli yakit etanoldiir. Oksijenli yakit olarak kullanilan (ya da potansiyel
olarak kullanilabilir) diger alkol tiirleri metanol ve tersiyer-butil alkol (TBA) diir.
Glinlimiizde en yaygin kullanilan alkol tiirii oksijenli yakitlar olan etanol ve
metanolun molekiiler yapist Sekil 3.6’da gosterilmisti. TBA ayni zamanda
MTBE’nin potansiyel atiklart ve MTBE nin tiretimindeki bozunmalarin bir iiriinii

olarak agiga cikar.

Eterlerde, her bir oksijen atomu, iki karbon atomu ile baglantilidir ve bir karbon-
oksijen-karbon dizisi olusturlar. MTBE yiiksek oktan ozellikleri, yaygin olmasi,
maliyet etkinligi ve tedarik esnekligi avantajlariyla en sik kullanilan eter oksijen

icerikli yakitidir.
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Sekil 3.6. Etanol(a) ve metanol(b) molekiilleri

Yakitlarin yanmalarini iyilestirmek ve egzoz gazi emisyonlarmi azaltabilmek
amaciyla oksijen igerikli yakit olarak kullanilabilen diger eterler, tersiyer amil metil
eter (TAME), tersiyer amil etil eter (TAEE), etil tersiyer biitil eter (ETBE) ve
diizopropil eter (DIPE) olarak siralanir [53].

3.11.3. Dizel yakit1 katkisi olarak MTBE

MTBE 1s1, alev veya kivilcima maruz kaldiginda yiliksek derecede yanici ve
parlayicidir. MTBE olduk¢a ugucudur. Benzin igerisinde karistirilabilen MTBE, su,
alkol ve diger eterler igerisinde de kolayca ¢oziinebilir 6zelliktedir. MTBE fiziksel
herhangi bir karigtirma gereksinimi olmaksizin katildigi yakitlar igerisinde homojen
olarak dagilabilmektedir. Bu ozelligi MTBE’nin katki yakiti olarak tercih

edilmesinde 6nemli bir etkendir [54].

Dizel motorlarinin  performanslarimin  artirilmast  ve egzoz emisyonlarinin
diizenlenmesi i¢in, en ¢ok iizerinde ¢alisilan yontem dizel yakitina g¢esitli katkilarin
ilave edilmesi yontemdir. Geleneksel dizel yakitimin ¢esitli  katkilarla
harmanlanmasina olan ilginin etkisiyle baz1 metalik katki maddeleri, oksijenli katki
maddeleri ve atesleme iyilestirme Ozellikli katki maddeleri gelistirilme ydniinde
caligmalar hiz kazanmistir. Dizel motorlarda metil tetra butil eter (MTBE), ¢esitli
oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak MTBE katkili dizel yakitlar1 olusturulmustur.
Hazirlanan bu katkili yakitlar kullanilarak yapilan deneylerde saf dizel yakitina gore,
daha basarili performans degerleri elde edildigi ifade edimektedir [55]. Dizel
yakiti,biyodizel ve MTBE’ nin baz1 yakit 6zellikleri Tablo 3.3°de gésterilmistir.
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Tablo 3.3. Dizel yakiti, biyodizel ve MTBE’in 6zellikleri [2, 25, 55, 57]

Dizel Yakit1 Biyodizel MTBE
Yogunluk (g/cm3) 0,836 0.871 0,7404
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 42,8 37,5 35,1
Viskozite 4,7 4,6 ~28
Setan sayist 48 51 ~6
Buharlagma entalpisi 250 300 340
Karbon oran1 % 86 77.10 68.1
Hidrojen % 14 12,1 13.7
CH 6,14 6.52 4.97
Oksijen % - 10,8 18.2
Kaynama noktasi (°C) 154,30 - 55,2
Ergime Noktasi (°C) -30/-18 - -108
Alevlenme noktasi (°C) 56 167 -28
Parlama noktasi (°C) 64 - 480

Dizel yakitina katilan MTBE, NOx ve PM emisyonlarini diisiiriicii etkisi oldugundan
dolayi, dizel yakiti katkisi olarak oldukga ilgi ¢ekicidir [54]. MTBE’nin g¢esitli
oksijen igerikli bilesikler arasinda, egzoz dumani azaltilmas: agisindan iyi sonuglari
verdigi, yapilan gesitli deneyler sonucunda anlasilmistir. Igerdigi oksijen sayesinde
etkileyerek CO
gozlemlenmigtir [53]. Saf dizel yakitina gére MTBE katkili dizel yakiti1 kullanilan

motordaki hava-yakit oranlarimni emisyonlarin1  azalttiklar
deneylerde, NOx emisyonlarinda dikkat gekici diisiis gerceklestigi gozlemlenmistir.
MTBE’nin oksijen igermesi nedeniyle ilave edildigi dizel yakitinin daha iyi yandig
anlasilmistir. MTBE diisiik kaynama sicakligi degerine sahip oldugundan, hem daha
iyi buharlagsmaya, hem de daha iyi yanmaya yol acacagindan, egzoz emisyonlarinda

da azalmalar meydana getirecegi diistiniilmektedir [57].



BOLUM 4. DiZEL MOTORLAR

Alman miihendis Rudolph Diesel 1892 yilinda ilk dizel motorun prototipini yapmis
ve 1895 yilinda da patentini almistir. Dizel motorlar, ilk kullanimindan glinlimiize
kadar teknoloji ile beraber siirekli gelistirilmislerdir. Dizel motorlarin ana
dezavantajlarindan olan fazla giiriiltiilii ve vuruntulu ¢alismalari, giiniimiizde kabul
edilebilir seviyelere indirilebilmistir. Bu iyilestirmelerle dizel motorlarin kullanim
alanlar1 daha da artmistir. Giiniimiizde is makineleri, otomobiller ve jeneratorler

gibi, enerji ihtiyaci duyulan bir¢ok alanda dizel motorlar tercih edilmektedir.

4.1. Dizel Motorlarin Calismasi

Dort zaman prensibine gore ¢alisan dizel motorlarda meydana gelen olaylar;
1. Emme zamani
2. Sikistirma zamani
3. Is zamam
4. Egzoz zamani

olarak siralanir.

4.1.1. Teorik dizel ¢cevirimi

Teorik dizel ¢eviriminde, emme zamaninda silindirlere ideal gaz alinir. Teorik dizel
cevirimi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Ideal gaz 1 noktasindan 2 noktasina kadar
izentropik olarak sikistirilir. Sikistirma sonunda ideal gazin basinci ve sicakligi artar.
2 noktasindan 3 noktasina kadar sicakligi artan ideal gaza sabit basing altinda
disaridan 1s1 verilir. Ideal gazin sicakligi daha da artar. 2-3 noktalarinda sabit
basingta genlesme meydana geldiginden piston asagr dogru itilir. Bu genlesme

izentropiktir. 4 noktasindan 1 noktasina kadar sabit hacimde ¢aligma maddesinden
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disariya 1s1 atilir ve 1 noktasinda sistem en bastaki kosullarina doner ve ¢evrim

tamamlanir [58].
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Sekil 4.1. Teorik dizel ¢evrimi [59]

Cevrim su sekilde olusur;

1 noktasinda atmosfer kosullarindaki ideal gaz sirasi ile:
1-2 Adiabatik sikistirma

2-3 Q1 1s1s1 sabit basingta verilir

3-4 Adiabatik genisleme

4-1 Q2 1s1s1 sabit hacimde disart atilir.

4.1.2. Gergek dizel ¢evirimi

Emme zamant: temiz havanin silindir igerisine alindigi zamandir ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu zamanda piston UON’den AON’ye dogru hareket eder ve bu
genisleme ile silindir icerisindeki hava basinci hizla diiser. Piston AON’ye inerken
ayni zamanda emme supabi da acik oldugundan, olusan vakumun etkisiyle silindir
icerisine hizla temiz hava dolar. Ayrica egzoz yapilamamis bir miktar atik gaz da
silindir igerisinde kalmistir. Silindire daha fazla hava alabilmek i¢in emme supabi,

piston UON’ye gelmeden 0-40° krank mili agis1 (KMA) 6nce agilir, piston AON’yi
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gectikten 5-90 KMA sonra kapatilir. Emme zamani bitiminde silindir igerisine dolan
havanin sicaklig1 75-120 °C civarlarinda, basing ise 0,7-0,9 bar civarindadir. Silindire
daha da fazla hava alinabilmesi i¢in turbo sarj, siiper sarj veya birden fazla emme

supabi gibi uygulamalar da yapilabilir.

Emme Egzoz
Supab1 Supabi

NS

(<
o ()

Emme Sikastrma is Egzoz
Zamam Zamam Zamam Zamam

Sekil 4.2. Dizel motorda zamanlar [60]

Sikistirma zamani: emme zamaninda silindirlere alinan temiz havanin sikistirilmasi
safhasidir ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sikistirma zamaninda piston AON’yi
gectikten sonra emme supabmin kapanmasiyla emme zamani biter ve sikistirma
zamani baglar. Sikistirma zamaninda her iki supap da kapalidir. Piston silindir
icerisinde AON’den UON’ye dogru cikarken havayr sikistirmaya baslar. Piston
UON’ye geldiginde sikistirma sonunda havanin sicakligi 600-900 °C’ye, basinci da
30-45 bar civarlarina ulagir. Yakit enjeksiyon isleminin baglamasiyla sikigtirma

zamani sona erer.

Is zamani: dizel motorda giiciin iiretildigi zamandir ve Sekil 4.2°de gosterilmistir. Is
zamaninda piston UON’ye vyaklasirken, sicakligi artan havanin iizerine
enjektorlerden yakit piiskiirtiilmesiyle yanma ve ayni zamanda is zaman baslar.

Yanma, pistonun AON’ye hareket etmesi ve yakit enjeksiyonunun bitiminden sonra
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bir slire daha devam eder. Enjektorlerden piiskiirtiilen yakitin yanmasiyla tizerinde
basing olusturulan piston, AON’ya dogru ittirilir. Pistonun dogrusal hareketi dairesel
harekete ¢evrilerek kullanilir. Piston AON’ye yaklastiginda egzoz supabinin

acilmasiyla is zamani sona erer.

Egzoz zamani: yanma artiklarinin silindir digina atildigi zamandir ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Egzoz zamaninda piston UON’den AON’ye dogru harekete baslayip,
yakit enjeksiyonunun sona ermesinin ardindan da yanma olayr devam eder. Yanma
olaymnm bitimine dogru, piston AON’ye yaklastiginda egzoz supabi agilir ve egzoz
zamani baslar. Piston AON’den UON’ye dogru hareket ederken oniindeki atik
gazlan agik olan egzoz supabindan disar1 dogru siipiiriir. Egzoz zamani sonlarinda
sicaklik 80-120 °C, basing 3-5 bar civarlarindadir. Piston UON’ye yaklastiginda
egzoz supabinin kapanip emme supabinin agilmasiyla egzoz zamani da sona erer.
Egzoz isleminin daha rahat olabilmesi i¢in birden fazla egzoz supabi kullanilabilir

[61].

4.2. Dizel Motorda Yanma Olay1

Dizel motorlarda yanma olayi, enjektorden yakitin piiskiirtiillmesiyle baslayan ve
egzoz supabinin agilmasina kadar devam eden, ¢ok hizli ve olduk¢a karmasik bir
stirectir. Yanma safhalar1 Sekil 4.3’de goriilmektedir. Dizel motorlarda yakit,
sikistirma sonunda silindire piskiirtiildiigiinden homojen bir karigim olusturulamaz.
Dizel motorlarda yanma bdlgesinin sicakligi, basinci, karisim orani ve oksijen
miktari, yanma olaymi dogrudan etkilerler. Dizel motorlarda yanma safhalari
tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrolli yanma ve art yanma olarak

siralanabilir.

4.2.1. Tutusma gecikmesi

Yanma odasina sikistiritlan havanin ilizerine yakit piiskiirtiilmesi ile yakitin alev
almasi arasinda gecgen siire tutusma gecikmesi olarak tanimlanir. Tutugsma gecikmesi
sathas1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Enjektdrden zerrecikler halinde piiskiirtiilen yakat,

sikistirilan havanin 1sistyla buharlasir, ardindan hava ile karisir. Ayrica kimyasal
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olaylarin gergeklesmesi icin de zamana ihtiyag vardir. Fiziksel ve kimyasal olaylari
iceren tutusma gecikmesi 1-3 ms kadar siirer. Tutusma gecikmesinin asiri oldugu
durumlarda, enjektorden ssilindir igerisine ilk piiskiirtme aninin ardindan piiskiirtiilen
yakitlarin yanmasi gecikir. Bu yanmanin gecikmesi olay1 ile, biriken yakitlarin
biiyiikk bir kismi1 aniden yandigindan diizensiz yanma, yani patlama meydana gelir.
Tutusma gecikmesi dizel motor i¢in hem vuruntu hem de giiriiltii meydana getiren

yanma sathasidir.

AB- Tutusma gecikmesi
BC- Kontrolsiiz yanma
CD- Kontrollii yanma
DE- Art yanma

Basmc¢ (P)

U.ON.
Krank mili acis1 (KMA)

Sekil 4.3. Dizel motor yanma safhalari

Ortamin sicaklig1 ve ortam basinci, tutusma gecikmesini etkileyen iki ana faktordiir.
Ortam sicaklig1 ve ortam basincinin artmasi, tutusma gecikme siiresini kisaltir, ortam
sicaklifi ve basmcmin diismesi de tutugsma gecikme siiresini artirir. Bu iki ana
faktorle birlikte motor devir sayisi, emme hava sicaklifi ve basinci, motor yiik
durumu, oksijen konsantrasyonu, sikistirma orani, motor sogutma kosullari,
puskiirtme kalitesi, yakit setan sayis1 ve genel olarak yakitin kalitesi de tutugma
gecikmesinde etken faktorlerdendir. Yeni nesil dizel motorlarda kontrolsiiz yanma
sathas1 oldukca 1yilestirildiginden motor performansi, egzoz emisyonlari, giiriltiilii

caligma ve motor sarsintilar1 da olumlu yonde etkilenmislerdir [62].
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4.2.2. Kontrolsiiz yanma

Tutusma gecikmesi siirecinde silindir igerisine piskiirtilen dizel yakit1 1sinir,
oksijenle karisir ve buharlasir. Ilk alev cekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi
birden yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Yanma ilk olarak oksijene daha
yakin olan yakit demetinin dis kismindan baslar. Hizli yanma ile basing aniden
yiikselir ve motor parcalar1 arasindaki bosluklarin ¢ok hizli alinmasi sonucu keskin
ve sert bir ses ve titresimler meydana gelir. Bu sese dizel vuruntusu olarak
adlandirtlir. Tutusma gecikmesi sathasinin iyilestirilmesiyle dizel vuruntusu da
tyilestirilmis olur. Giliniimiizde bu vuruntuyu azaltmak amaciyla baslangicta
puskiirtiilen yakitin miktarinin diisiiriilmesi i¢in kademeli piiskiirtme yontemi ve

oldukga yiiksek basinglarda yakit piiskiirtiilmesi islemleri gelistirilmektedir [61].

4.2.3. Kontrollii yanma

Dizel motorlarda yanmanin olustugu ana satha kontrolli yanmadir. Tutugsma
gecikmesinden sonra baslayan kontrolsiiz yanmanin ardindan kontrollii yanma
baslar. Kontrollii yanmada yakitin buharlasarak hava ile karismasi, yanma hiz1 igin

Onemli etkenlerdir.

Dizel motorda yanma odasindaki yakitin alev almasi, birden fazla noktada
baslayabilir. Bu nedenle yanma hizi, yanma odasindaki 1s1 miktarinin degisimi olarak
tanimlamak daha dogru olur. Karisimmn olusum hizi, yanma hizinin kontrol
edilmesinde 6nemli bir etkendir. Normal sartlarda sivi halde bulunan dizel yakitinin,
buharlasarak hava ile karisimi yeterli hizda saglanamaz ise yanma olayr AON’ye
dogru devam eder. Oysaki yanmanin UON’ye yakin konumlarda sona erdirilmesi
istenir.  Bunun sebebi pistonun AON’ye hareketi ile hacimde genisleme
gerceklesmesi ile sicakligin hizla diismesidir. Bu sicaklik diisiisii sebebi ile heniiz
yanamamis olan yakitlarin alev almalar1 zorlasir. Yanamayan yakitlarin bir kismi is
olarak atilir, arta kalan kismi da emme havasina karisarak voliimetrik verimde diisme

ile sonuglanmasina sebep olur [61].
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4.2.4. Art yanma

Kontrollii yanma safhasinin ardindan, yanma silirecinin maksimum sicakligina
ulagmasinin ardindan meydana gelen yanmalarin olusturdugu safhadir. Kontrollii
yanma safhasinda yanma firsati bulamayan yakitlar bu safthada oksijen buldukga
yanarlar. Art yanma genisleme siirecinin énemli bir kismudir. Bu satha UON’den
sonra 70-80 KMA kadar devam eder [61].

4.3. Dizel Motor Emisyonlari

Dizel motor yakit1 olarak genellikle C17H34 formiillii, motorin olarak da adlandirilan,
ayrica bazi katki maddeleri de ihtiva eden yakit kullanilir. Dizel yakitinin hava ile
karigarak yanmasi sonucunda yanma tiriinleri agiga c¢ikar. Bu yanma iiriinleri COp,
HO ve Nx‘dir. Motor c¢evrimi sonucunda yanmanin tam  olarak
gergeklestirilememesi durumunda, bu bilesenlere ek olarak CO, HC, SOx, NOx ve
PM gibi egzoz gazi emisyonlari da agiga ¢ikar. Dizel motorlarda hava fazlalik
katsayisi, benzinli motorlara gore daha yliksek oldugundan, daha fazla PM ve NOx
emisyonlar1 ve daha diisiik CO ve HC emisyonlari goriiliir [63,64].

4.3.1. Karbonmonoksit (CO)

Dizel motorlarda yakitin yanmasi i¢in yeteri kadar oksijenin bulunmamasi CO
emisyonuna sebep olur. Dizel motorlar ¢ogunlukla fakir karisim oranlari ile
calistirlldigindan CO emisyonu diisiik olmaktadir. Genel olarak oksijen yetersiz
olabilecegi gibi, karisimin homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir
konumda yerel olarak eksik yanma olabilir. CO olusumu hava fazlalik katsayisinin

onemli bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Karbonmonoksit, oksijen tasima kapasitesini azaltmasi sonucunda kandaki oksijen
miktarin1 6nemli oranda diisiirlir. Bu diisiisiin etkisiyle kan damarlariin ¢eperleri,
beyin, kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon bozukluklar1 meydana gelir ve

bdylece canli 6liimlerine sebep olabilir [65].
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4.3.2. Azot oksit (NOx)

Yanma sirasinda olusan NOx miktar1 biiyiik 6l¢iide sicakliga baglidir. Yanma sonucu
meydana gelen yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azot ile oksijenine
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOx’in biiylik bir kismi
kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelir. NOx igerisinde esas element azottur.
Oksijen yogunlugu vyiikseldikge NOx olusum hizi da artar. Egzoz gazlarmin
atmosfere atilmasi sonucu oksijenle temas eden NO’nun bir kism1 NO2 ve diger NOx
bilesiklerine doniismektedir. NOx olusumunu etkileyen iki Onemli parametre

hava/yakit orani ve yanma odasi sicakligidir [66].

4.3.3. Hidrokarbon (HC)

Dizel motorlarda karisimin zengin veya fakir olmast hidrokarbon emisyonunu
etkiler. Dizel motorlarinda HC olusumunun en 6nemli sebebi, piiskiirtme sonucu
enjektdr ucunda kalan yakit zerrecikleridir. Bu zerrecikler, piston AON’ye
yaklasirken genisleyerek silindire girer ancak yanma icin gerekli oksijeni bulamaz.

Yetersiz oksijenle yanma tam gerceklesemediginden HC emisyonu olusur.

Dizel motorlarda tutusma gecikmesi uzadik¢a hidrokarbon emisyonu da artar.
Motordaki hidrokarbon emisyonu daha ziyade tam yanma olmayan bélgelerden
olusmaktadir. Asir1 doldurma uygulnmayan motorlar, diisiik yiiklerde oldukc¢a fazla
HC emisyonu gergeklestirir. Hidrokarbon emisyonu, motor yiikii ve hizina dogrudan
bagli degildir. Enjeksiyon sistemi ve yanma odast geometrisi hidrokarbon

olusumunda daha 6nemli etkenlerdir [67].

4.3.4. Partikiil madde (PM)

Partikiil maddeler; kat1 parcaciklar, duman veya is olarak da taninir. Dizel motorunda
hem karisim hem de yakit cinsi, partikiil maddelerin olusumuna sebep olmaktadir.
Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l parcalanmasi, 6zellikle
Hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, Karbonlarin ise oksitlenemeden ortamda

¢ogalmas1 durumunda partikiil maddeler olusur. Is, bu durumda olusan kat1 karbon
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tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen hava fazlalik katsayisinin bir
fonksiyonu olarak is miktar1 degistiinden motorun giiciinii de sinirlayan bir
etkendir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir sathasidir. Bu nedenle baslangigta
olusan karbonun biiyiik bir kismi tekrar yanar. Ancak giicli arttirmak amaci ile
yanma odasina fazla miktarda yakit gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadig1 i¢in
egzoz gazlan icerisinde bir miktar is bulunacaktir. Is olusumu silindirin asinmasina
segman yuvalarmin karbonla dolarak zarar gérmesine neden olmaktadir. Yanma

odasinda yeterli sicaklik, oksijen ve zaman bulunmaz ise partikiil maddeler egzozdan

disar1 atilmaktadir.

Partikiiller ¢aplar1 bakimindan tehlike siniflandirmasina tabidirler. Yani partikiil ¢ap1
kiigtildiikge cevresel ve saglik acisindan tehdidi de biiyiir. Trafik kokenli partikiil
maddeler, dizel motorlarda diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmas1 ve yakit pompasinin

dogru ayarlanmasi ile biiyiik 6l¢lide dnlenebilir.

Nefes alindiginda akcigere kadar giderek yerlesebilen bu maddeler bronslari tahris

ettigi i¢in insan sagligina zararlidir [65].

4.3.5. Kiikiirt oksit (SOx)

Dizel motorlarda olusan emisyonlar haricinde yakitta kontrol edilmesi gereken
emisyonlar SOx gazlaridir. Kiikiirt igeren fosil yakitlarin yanmasi sonucunda
olusarak atmosfere verilen bu gaz, renksiz ve geniz yakici bir 6zellige sahiptir. Dizel

yakitlarda %0,05 in altinda kiikiirt vardir. SOx emisyonlar1 bilylik oranda SO, dir.

Yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagli olarak ozellikle dizel motorlarda
yanma sonucu kiikiirdiin hava ile birlesmesi ise SOz olusmaktadir. Olusan siilflirik

asit motor elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir [2].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOD

5.1. Deney Yakitlar

Bu c¢alismada biyodizelin yiiksek olan viskozite degerini azaltmak icin diisiik
viskoziteli MTBE ile katki yapilmasi1 sonucu performans ve emisyon degerlerindeki
degisimlerin incelenmesi amaclanmistir. Deney yakitlart olarak testlerde dizel yakiti,
saf biyodizel (soya yagi metil esteri) yakit1, %10 ve %20 oranlarinda MTBE igerikli
biyodizel yakitlar1 olan MTBE10B ve MTBE20B yakitlar1 kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan biyodizel yakiti, rafineri soya yagindan elde edilmistir.
Biyodizel iiretimi i¢in Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Bolimii Otomotiv Anabilim Dali Laboratuvarlari kullanilmistir. Biyodizelin elde

edilme agamalari1 sematik olarak Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Her 10 It rafine soya yagina, katalizér madde olarak 2 It metil alkol ve 35 g KOH
ilave edilerek biyodizel {iretilmistir. Rafine soya yagi reaktore bosaltilmis ve
sicakligt 70 °C’ye ulasincaya kadar 1200 dev/dak’da siirekli karistirilmistir. Ayni
zamanda metil alkol igerisinde KOH ¢o6zdiiriilerek katalizor hazirlanmigtir. Rafine
soya yagmin sicakligi 70 °C’ye ulasinca, hazirlanan katalizor (metil alkol-KOH
karigimi) reaktdre bosaltilmis ve bir saat boyunca siirekli karistirilmistir. Bir saatin

sonunda elde edilen karigim, ayr1 bir kaba alinarak dinlenmeye birakilmistir.

Dinlenme siiresinin sonunda soya yag1 metil esterinin kabin {ist kisminda, gliserinin
de kabin alt kisminda kaldigi gozlemlenmistir. Cokelti halindeki gliserin kabin
icerisinden alinmistir. Metil estere doniisen karigimin yikanmasi ig¢in 1:1 saf su
kullanilmigtir. Saf su ve metil esterin igerisine elektrikli bir hava motoru ile hava

iiflemesi yapilmistir.
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Karisimmm pH degeri ol¢iiliip, pH degerinin 7 seviyesinde olmasi i¢in karigim

icerisine yeterli HoSO4 ilave edilmistir. 12 saat siiren hava iifleme islemi sonunda

karisim lic faz seklinde katlara ayrildigi gozlemlenmistir. Biyodizelin altinda

gliserinin, gliserinin altinda da saf suyun oldugu goriilmiistiir. Biyodizel, gliserin ve

saf sudan ayrilarak ayr1 bir kaba alinmis ve kurutma islemi sathasina gecilmistir.

Kurutma islemi i¢in biyodizel, 100 °C’de bir saat boyunca kaynatilmis ve ardindan

sogumaya birakilmigtir. Soguyan biyodizel dizel test motorunda deney yakit1 olarak

kullanilabilir hale gelmistir.

Tablo 5.1. Deney yakitlarinin 6zellikleri

OZELLIKLER \]()/ii%l SYME MTBE
Kinematik Viskozite 40 °C’de (cst) 3,25 5,57 0.47 (20 °C)
Alt Isil Deger (kJ/kg) 42700 37034 35108
Yogunluk 15°C’de (g/cm?) 0,84 0,886 0,836
Alevlenme Noktasi 55 208 -10

Deneylerde yakit olarak kullanilan dizel yakiti, saf biyodizel yakiti ve katki olarak

farkli oranlarda biyodizele ilave edilen MTBE yakitlarinin 6zellikleri Tablo 5.1°de

belirtilmektedir.
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Uretilen saf biyodizele hacimsel olarak %10 MTBE katilarak MTBE10B yakiti,
hacimsel olarak %20 MTBE katilarak MTBE20B yakit1 elde edilmistir.

5.2. Deney Diizenegi ve Kullanilan Yakitlar
5.2.1. Deney diizenegi
Test motoruyla yapilan deneyler Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Makine Egitimi Bolimi  Otomotiv ~ Anabilim Dali  Laboratuvarlarinda

gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin genel goriiniisii Sekil 5.2°de verilmektedir.

6
8
5
3 7
4
9
7 ™
S

o

A /\/ 1 I
1-Dizel test motoru 2-Elektrikli dinamometre 3-Kontrol paneli 4-Hava soniimleme tanki 5-Egik termometre
6-Orifis plaka 7-Kutlesel yakit 6lger (hassas terazi) 8-Yakit deposu 9- Egzoz gaz analiz cihazi

Sekil 5.2. Deney diizenegi

Deney diizenegi; dizel motoru, elektrikli dinamometre, kiitlesel yakitdlger, hava
Olciim diizenegi ve egzoz gaz emisyon cihazindan olusmaktadir. Bunun yaninda
farkli noktalardaki sicakliklar1 6lgen Glgiim diizenekleri ve kontrol mekanizmalari
deney sistemini olusturan diizenekte bulunmaktadir. Dinamometre ve Ol¢lim

mekanizmalari, deney kontrol sistemlerinin ana unsurlaridir.
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5.2.2. Test motoru

Deneylerde Super Star marka, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli ve su
sogutmali bir dizel motor kullanilmistir. Tablo 5.2’de test motorunun teknik
ozellikleri belirtilmistir. Sekil 5.3’de deney motorunun goriintiisii yer almaktadir.
Dogru veriler elde edebilmek amaciyla, deneyler 6ncesinde dizel test motoru ¢alisma
sicakligina ulasincaya kadar bir siire galistirilmistir. Dizel test motoru ¢alisma

sicakligina ulagtiginde deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 5.2. Test motoru teknik 6zellikleri

Marka ve Model Super Star

Calisma Prensibi 4 Zamanli, Direkt Enjeksiyonlu, Su Sogutmali
Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 (mm) 108

Silindir Yiksekligi (mm) 100

Sikistirma Orant 17/1

Maksimum Motor Giicii 16 BG (11.7 kW)

Piiskiirtme Avansi (" KMA) 28

Sekil 5.3. Test motoru
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5.2.3. Dinamometre

Deneylerde, elektrikli dinamometre kullanilmistir. Dinamometreye baglantili bir yiik
hiicresi araciliiyla kuvvet 6l¢timleri yapilmistir. Dinamometre ¢ikigina bagli olan bir
devir sensorii yardimiyla motor devri tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan

dinamometrenin genel goriiniisii Sekil 5.4’de belirtilmistir.

TR

Sekil 5.4. Elektrikli dinamometre

5.2.4. Hava debi olceri

Yapilan deneylerdeki hava tiikketim miktarlarinin 6l¢iimii,0-75 mm su siitunu olarak
boliintiilenmis egik manometre ve bir orifis plakast yardimiyla gergeklestirilmistir.
Daha saglikl1 bir 6l¢gme yapilabilmesi i¢in dl¢iim tertibati ile test motoru arasina hava

soniimleme tank1 yerlestirilmistir.
5.2.5. Yakit tiiketimi ol¢iimii

Yakat tiiketimi 6l¢timleri, CAS marka, 0,1 g hassasiyetinde dl¢lim yapabilen ve 3 kg
kapasiteli hassas terazi kullanilarak yapilmistir. Bir bilgisayar program kullanilarak
hassas teraziden elde edilen 6l¢tim verileri, anlik yakit tiikketimi veya toplam yakit
tiketimini  belirleyebilmek {izere bilgisayara aktarilabilmektedir. Deneylerde

kullanilan hassas terazi Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Hassas terazi

5.2.6. Sicaklik gostergeleri ve termokupllar

Deneyler yapilirken ayni zamanda motor sogutma suyu giris sicakligi, motor
sogutma suyu ¢ikis sicakligi, emme havasi sicakligi ve egzoz gazi sicakligr Sekil
5.6’da gosterilen sicaklik gostergeleri yardimiyla Olclilmiistiir. Egzoz gazi sicakligi
olgtiliirken 1 °C hassasiyetinde, diger sicakliklar dlgiiliirken 0,1 °C hassasiyetinde K

tipi termokupllar kullanilmastir.
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Sekil 5.6. Sicaklik gostergeleri

5.2.7. Egzoz emisyon cihazi

Test motorundan deneyler sirasinda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlariin 6l¢iimi i¢in

MRU Delta 1600 L marka emisyon test cihazindan faydalamilmistir. Egzoz
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emisyonlarinin degerleri ppm ve % olarak dl¢lilmiistiir. Tablo 5.3’de 6lgiimii yapilan

emisyonlar 6l¢iim sekli ve 6l¢iim araliklart belirtilmektedir.

Tablo 5.3. Olgiimii yapilan egzoz emisyonlarinim dlgiim sekli ve lgiim araligi

EMISYON OLCUM SEKLI OLCUM ARALIGI
CO % - hacimsel 0-15
CO2 % - hacimsel 0-20
NO ppm 0 - 2000

5.3. Deneysel Yontem

Yapilan deneyler, dizel test motoru ayarlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan,
standart degerlerinde (sikistirma orani, enjeksiyon basici, supap ayarlari, piiskiirtme
avansi gibi) gergeklestirilmistir. Deneylerden dnce test motorunun yagi ve yag filtresi
degistirilmistir. Deneyler sonucunda dogru dlgiimler yapabilmek amaciyla, dizel test
motoru rejim sicakligina ulasincaya kadar bir siire ¢alistirilmis, daha sonra test ve
Olciim islemleri gerceklestirilmistir. Test motoru tam yiik degisken devir deneylerine
tabi tutulmustur. Yapilan deneylerin Sl¢limleri, dizel test motorunun 1200, 1400,
1600, 1800, 2000 ve 2200 dev/dak’da c¢alistirildiklar1 motor devirlerinde
gergeklestirilmistir.

Dizel test motorunda ilk deneyler, motorun esas degerlerinin belirlenmesi amaciyla
dizel yakit1 kullanilarak yapilmistir. Dizel yakitinin ardindan saf biyodizel (soya yagi
metil esteri) kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen test degerleri
yardimiyla dizel yakiti ile biyodizel yakiti ile elde edilen motor performans ve €gzoz
emisyonlart agisindan karsilagtirilmistir.  Biyodizel yakitinin ardindan o6nce
MTBE10B sonra da MTBE20B yakitlar1 ile ayn1 sartlarda deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucu MTBE10B ve MTBE20B yakaitlari ile elde edilen motor performans
ve egzoz emisyon degerleri, biyodizel yakitina gore kiyaslanmistir. Calismalar tim
deney yakitlar icin, dizel test motorunun tiim 6l¢iim yapilan devirlerinde, iicer kez

tekrarlanmistir.
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5.4. Hesaplama Yontemleri
5.4.1. Efektif tork ve efektif motor giicii

Elektrikli bir dinamometre kullanilarak motor efektif motor giicii ve efektif tork
degerleri belirlenmistir. Efektif tork ve efektif motor giicii degerleri, sirasiyla

asagidaki denklemlerle hesaplanmistir;
Md =F x1 (5.1.)

Md: Dondiirme momenti (Nm)
F: Fren kuvveti (kgm/sn)

[/ : Moment kolu uzunlugu (m)

Fxlxn

= 5.2.
° 95493 (:2)

P.: Efektif glic (kW)
n : Motor devri (1/dk)

5.4.2. Ozgiil yakit tiiketimi ve ozgiil enerji tiiketimi

Test motorunun deney yakitlar ile calistirildiginda gerceklesen yakit tiikketiminin

belirlenmesi i¢in hassas terazi kullanilmistir.

Deneyler sonucu 06zgiil yakit tiikketimi degerlerinin tespit edilmesi i¢in asagidaki

denklem kullanilmistir;

3600 i
T
P

e

(5.3)

OYT: Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
m, : Yakat tiiketimi (g/s)
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Deneyler sonucu 6zgiil enerji tiikketimi degerlerinin tespit edilmesi i¢in asagidaki

denklem kullanilmaistir;

3600 x r‘hy x Hu

OET = (5.4)

e

OET: Ozgiil enerji tiikketimi (kj/kWh)
Hu : Altisil deger (kJ/kg)

5.4.3. Termik (efektif) verim
Termik verim degerlerinin tespit edilmesi i¢in asagidaki denklem kullanilmistir;

_ 10xP,
mnyu

(5.5)

UA



BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ ANALIZI VE TARTISMA

Deney yakiti olarak dizel motorunda; dizel yakiti, biyodizel, %10 MTBE katkili
biyodizel ve %20 MTBE katkili biyodizel kullanimi sonucu motor performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlarinda olusan degisimlerin incelenmesiyle
asagidaki bulgular elde edilmistir. Motor performans ve egzoz emisyon testleri

sonucu olusan degisimler sekillerle gdsterilmistir.
6.1. Efektif Motor Giicii

Deney yakitlari ile dizel motorunda yapilan motor performans testleri sonucu olusan
efektif motor gii¢lerdeki degisimler Sekil 6.1’de goriilmektedir. Sekilde gortldigii
gibi tiim test yakitlartyla motor devrine bagl olarak, efektif motor giicii degerleri de

artig egilimi gostermekte ve 2200 dev/dak’da maksimum degerler elde edilmektedir.

En yiiksek efektif motor giicii degerleri tiim motor devirlerinde dizel yakiti kullanimi
sonucunda elde edilmistir. Dizel yakiti kullanimi sonucunda 2200 dev/dak’da 11,78
kW efektif motor giicii degeri belirlenmistir. Biyodizel kullanimi1 sonucunda dizel
yakit1 kullanimina gore efektif motor giicii degerlerinde bir miktar azalma oldugu

goriilmektedir.

Biyodizel yakitiyla dizel motoru 2200 dev/dak’da calistirildiginda efektif motor giicii
degeri 11,55 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Efektif motor giiciiteki bu azalmanin en 6nemli
nedeni olarak biyodizelin dizel yakitina gore sahip oldugu disiik alt 1s1l degeri ve
yiikksek yogunlugu goriilmektedir. Bu azalma biitiin motor test devirlerinde ortaya
cikmaktadir. Biyodizel yakitina MTBE katkisi ile olusturulan MTBEI10OB ve
MTBE20B karigim yakitlarin kullanimi1 sonucu efektif motor giicii degerleri dizel

yakit1 ve biyodizel yakit1 kullanimina oranla azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 6.1. Motor devrine gore efektif motor giicii degerleri

Minimum efektif motor giici degerlerine MTBE20B yakitt kullanildiginda
karsilagilmistir ve bu deger 1200 dev/dak’da 6,60 kW olarak belirlenmistir. Karisim
yakitlarin kullanimi sonucu efektif motor giiciinteki bu diisiislerin en 6nemli nedeni,
saf biyodizele viskozitesinin diisiiriilmesi amaciyla eklenen MTBE yakitinin, saf
biyodizelden daha diisiik olan alt 1s1l degerinin etkisiyle karisim yakitlarin, diger test

yakitlarindan daha diisiik alt 1s1l degerlere sahip olmalaridir.

6.2. Efektif Tork

Hazirlanan dizel yakiti, biyodizel, MTBE10B ve MTBE20B deney yakitlariin dizel
test motorunda yapilan deneyleri sonucu belirlenen efektif tork degerleri Sekil 6.2°de
verilmektedir. Yapilan testlerde kullanilan deney yakitlarinin efektif tork degerlerinin

birbirlerine benzer egilimler olusturdugu goriilmektedir.

Tim deney yakitlari ile belirli motor devirlerinde yapilan testlerdeki efektif tork
Olgtimlerinde maksimum degerlere dizel motor 1400 dev/dak’da calistirildiginda
ulagilmistir. Motor devri 1400 dev/dak’y1 astiginda giderek azalan voliimetrik verim

ve artan siirtiinme kayiplarinin etkileriyle efektif tork degerleri de diigme egilimi
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gostermistir. Dizel test motoru 1400 dev/dak iizerindeki devirlerde ¢alistirildiginda,
her ¢alisma devrinde bir onceki calisma devrine gore daha diisiik efektif tork
degerlerine ulasilmistir. En diisiik efektif tork degerleri, dizel motorunun belirlenen
maksimum deney devri olan 2200 dev/dak’da galistirildig: sartlarda tespit edilmistir.
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Sekil 6.2. Motor devrine gore efektif tork degerleri

Maksimum efektif tork dl¢timii 1400 dev/dak’da 55,60 Nm degeri ile dizel yakitinin
kullanildig: testte gerceklesmistir. Biyodizel yakit: ile dizel yakiti kullanimina gore
elde edilen maksimum efektif tork degeri azalmis ve 1400 dev/dak’da 54,08 Nm
olarak 6l¢iilmiistiir. MTBE10B yakit1 kullanilan deneylerde maksimum efektif tork
degeri 53,47 Nm olarak belirlenmis olup, MTBE20B yakait1 ile ise maksimum efektif
tork degeri 53,19 Nm olarak tespit edilmistir.

Minimum degerlerin 6lgiildigii 2200 dev/dak’da; test motorunda dizel yakiti
kullanimi ile 51,13 Nm, biyodizel ile 50,14 Nm, MTBE10B yakit1 ile 49,13 ve
MTBE20B yakit1 ile 47,62 Nm efektif tork degerleri tespit edilmistir.

Dizel yakit1 ile yapilan deneylerde, biyodizel yakitina gore test motorunda daha
yiiksek tork degerleri elde edilmistir. Dizel yakiti, biyodizel yakitina gore daha
yiiksek alt 1s1l degere, daha diisiik yogunluga ve daha diisiik viskozite degerine sahip
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olmasinin etkileriyle, biyodizel yakitinin efektif tork degerlerinin, dizel yakit1 efektif

tork degerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Biyodizel yakitina, viskozitesinin diisiiriilmesi amaciyla ilave edilen MTBE’nin alt
1s1l degeri, biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinden daha distiktiir. Bu sebeple, deney
amaciyla elde edilen MTBE10B ve MTBE20B yakitlart diger tiim deney
yakitlarindan daha diisiik alt 1s1l degerlere sahiptirler. Deney yakitlar1 arasinda en
diisiik alt 1511 degere sahip olan MTBE20B yakit1 kullanildiginda, test motorunun
belirlenen tiim Sl¢lim devirlerinde en diisiik tork degerleri lgtilmiistir. MTBE20B
yakitinin ardindan en diisiik tork degerleri MTBE10B yakit1 ile yapilan deneylerde

gozlemlenmistir.

6.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deney yakitlar1 dizel test motorunda farkli devirlerde kullanildiginda ortaya ¢ikan
ozgill yakat tiiketimi degisimi Sekil 6.3’de gosterilmistir. Yapilan testler, tim deney
yakitlart i¢in 6zgil yakit tikketimi degerinin, voliimetrik verimin en yiiksek oldugu
1400 dev/dak’da minimuma ulastigi, bu devir asildikca Ozgiil yakit tiiketimi
degerinin de giderek yiikseldigini gostermistir.

Deney yakitlar1 arasinda minimum 0zgiil yakit tliketimi, dizel motoru 1400
dev/dak’da calistirildiginda 249,95 g/kWh degeri ile dizel yakiti kullanildiginda
hesaplanmistir. Aym1 motor devrinde diger test yakitlariyla da minimum degere
ulagan 6zgiil yakit tiiketimi degerleri sirastyla MTBE20B yakiti icin 273,66 g/kWh,
MTBEI10B yakit1 i¢in 278,41 g/kWh ve biyodizel yakit1 i¢in 280,30 g/kWh olarak

hesaplanmustir.

Test motoru devri artirildikga 6zgiil yakit tiiketim degerinin de bununla orantili
olarak artis gosterdigi Sekil 6.3’den anlagilmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu
artls; motor devriyle birlikte motora birim zamanda gonderilen kiitlesel yakit
miktarinin artist ile iliskilidir. Maksimum o6zgil yakit tiiketim degeri, dizel

motorunun en yiiksek 6l¢iim devri olan 2200 dev/dak’da biyodizel yakiti kullanilan
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testte 301,87 g/lkWh olarak ortaya ¢ikmistir. Bu motor devrinde dizel yakitiyla 6zgiil
yakat tiiketimi 268,09 g/kWh olarak goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. Motor devrine gore 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

Yapilan testler boyunca biyodizel yakiti1 kullaniminda, dizel yakit1 kullanimina gore
daha fazla 6zgiil yakit tiiketimi degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun sebeplerinin, biyodizel
yakitinin dizel yakitina gore daha diisiik alt 1s11 degere ve yiiksek olan yogunluga
bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Biyodizel yakitina MTBE eklenerek elde edilen deney yakitlarmin 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinde biyodizel yakitina goére iyilesme tespit edilmistir. Oldukca
diisiik viskoziteye sahip olan MTBE, katildig1 saf biyodizel yakitinin viskozitesini
diistirdiigiinden, enjeksiyon isleminin daha iyi yapilmasiyla yakit atomizasyonu
tyilestiginden, 6zgiil yakit sarfiyatin1 da diisirmiistir. MTBE20B yakitinin 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri, MTBE10B yakitina gore daha iyidir.

Yapilan testte deney yakitlarinin alt 1s11 degerlerinin ve viskozitelerinin 6zgiil yakit

tilketimi degerlerini etkiledigi anlasilmistir. Tiim motor test devirlerinde alt 1s1l
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degeri en yiiksek ve viskozitesi en diisiik olan dizel yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi

degerleri de en diistiktiir.

Biyodizel yakit kullanimi1 sonucu yapilan c¢alismada; biyodizel yakit kullanimi ile
ozgill yakit tiiketiminin arttigi ve bunun da biyodizelin oksijen igeriginden

kaynaklanan diisiik alt 1s1l degerin etkisiyle kaynaklandigi ifade edilmistir [63].

6.4. Ozgiil Enerji Tiiketimi

Ozgiil enerji tiikketimi, birim gii¢ elde etmek igin motora gonderilen enerjiyi ifade
etmektedir. Ozgiil enerji tiikketimi degerlerinin azalmasi, ayn1 miktarda gii¢ elde
etmek igin daha az enerji kullanildigin1 gosterir. Farkli 1s1l deger ve yogunluktaki
yakitlarin karsilastirilabilmesi i¢in 6zgiil enerji tiiketimi, 6zgiil yakit tiikketimine gore
daha etkili bir kriterdir [69].

Dizel test motoru deney yakitlar1 ile farkli devirlerde calistirilarak 6zgiil enerji
tilketim degerleri belirlenmis ve Sekil 6.4’de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda
Ozgiil enerji tliketiminin, dizel test motorunun maksimum tork irettigi 1400

dev/dak’da en diisiik degerlere indigi goriilmiistiir.

Bu motor devrinde dizel yakiti ile hesaplanan 10673 kj/kWh degeri, test yakitlar
arasindaki en yiiksek deger olarak tespit edilmistir. Biyodizel yakiti ile ayn1 motor
devrinde 10380 kj/kWh 6zgiil enerji tiikketimi Ol¢iilmiistiir. MTBE20B yakit1 ile test
yapildiginda, deney yakitlar1 arasinda en diisik deger olan 10029 kj/kWh elde
edilmistir. Ayn1 devirde gerceklestirilen testte yapilan dl¢limlerde MTBE10B yakiti
ile 10257 kj/kWh deger elde edilmistir

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore biyodizel yakitinin, dizel
yakitina gore tim motor test devirlerinde daha iyi 6zgiil enerji tiiketimi degerlerine
sahip oldugu anlasilmistir. Biyodizel yakitinin oksijen icermesi ve dizel yakitina gore
daha yiiksek olan setan sayisina sahip olmasi sebepleriyle, dizel yakitina gore daha
iyi yanma sagladigindan 6zgiil enerji tiiketimi degerlerinin de daha iyi oldugu

anlasilmstir.



67

11750

11500

11250 /
11000

N

N\

=
= .
= 10750 \ A + DIZEL YAKITI
f . / = BiYODIZEL
:0 10500 / MTBE10B
10250 e MTBE20B
10000 '
9750 T T T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor devri (d/d)

Sekil 6.4. Motor devirlerine gore 6zgiil enerji tiiketimi degerleri

MTBE, ilave edildigi biyodizel yakitinin yiiksek olan viskozitesini diigtirdiigiinden,
elde edilen MTBE katkili yakitlarin enjeksiyonunda ve atomizasyonunda iyilesmeler
saglandig1 belirlenmistir. MTBE ilavesiyle elde edilen yakit enjeksiyonundaki bu
iyilesmelerin neticesinde daha iyi yanma saglandig1 ve bunun sonucunda 6zgiil enerji
tilketimini degerinin de diistiigli anlagilmistir. MTBE katkili yakitlardan, daha fazla
oranda MTBE iceren MTBE20B yakitinin, MTBE10B yakitina gore test yapilan tiim
motor devirlerinde daha 1y1 0Ozgiil yakit tiketimi degerlerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

En yiiksek 0zgiil enerji tiiketimi ise 2200 dev/dak’da dizel yakiti ile yapilan
caligmada 11448 kj/kWh olarak hesaplanmistir. Bu motor devrinde en diisiik 6zgiil
enerji tiketimi ise MTBE20B yakiti kullanimi ile 10804 kj/kWh olarak
belirlenmistir. Motor devrinin artigina paralel olarak, motorun voliimetrik veriminin
azalmas1 ve kayiplarin artmasi, 6zgiil enerji tiiketimi degerlerinin de artmasina sebep

olmustur.
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6.5. Termik Verim

Deney yakitlarinin, dizel motorunun cesitli devirlerinde kullanilmasiyla yapilan

testlerden belirlenen termik verim degerleri Sekil 6.5’de gosterilmektedir.

Test motorunun 1400 dev/dak’daki calisma sartlarinda biitiin test yakit gesitleri igin
en yiiksek termik verim degerlerinin gergeklestigi tespit edilmistir. MTBE20B yakiti
ile saptanan termik verimi degeri bu devirde %35,90 olarak hesaplanmistir. Bu deger
deney yakitlar1 arasinda en yiliksek termik verim degeridir. Dizel test motoru ile 1400
dev/dak’da gergeklestirilen testlerde yapilan 6lgiimlerde MTBE10B yakit1 ile %35,10
ve biyodizel yakit1 ile %34,68 termik verim degerleri belirlenmistir. Bunun yaninda
dizel yakit1 kullanimi ile %33,73 olan termik verim degeri, deney yakitlar1 arasinda

elde edilen en diisiik deger olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Motor devrine gore termik verim degerleri

Dizel test motorunun yiiksek devirlerde calistirilmasi ile tiim deney yakitlar icin
termik verim degerlerinin azaldigi Sekil 6.5’de goriilmektedir. Tiim deney yakitlar
icin en diislik termik verim degerleri, dizel motorunun 2200 dev/dak’da galistirildi

durumda belirlenmistir. Bu devirde dizel yakiti kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde
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termik verim %31,44 olarak tespit edilmistir. Bu deger deney yakitlari arasinda
karsilasilan en disiik termik verim degeridir. 2200 dev/dak’da en yiiksek termik
verim %33,32 ile MTBE20B yakit1 kullanildiginda tespit edilmistir.

Yapilan testlerde, biyodizel ve MTBE katkil1 karigim yakitlarinin, dizel yakitina gore
termik verimlerinin daha yiliksek olduklar1 gozlemlenmistir. Biyodizel yakitinin
oksijen igerikli olmalar1 karisim olusumunu iyilestirmekte ve yanma verimini
artirmaktadir. Sonugta bu etkiler dizel yakit1 kullanimina gore elde edilen yiiksek

termik verim degerleri olarak kendini gostermektedir.

Biyodizel yakitina yapilan MTBE katkis1 biyodizelin yiliksek olan viskozitesini ve
yogunlugunu azaltmakta, yakitin atomizayonu ve karistim olusumunu daha da
iyilestirmektedir. Bunun sonucunda biyodizel yakitina yapilan MTBE katkisiyla
termik verim degerleri dizel yakit1 ve biyodizel yakitina gére daha iyi olmaktadir.
Deney motoru ile farkli devirlerde yapilan biitiin testlerde MTBE20B yakitinin
MTBE10B yakitindan daha yiiksek termik verimlere sahip oldugu goriilmektedir.

6.6. Egzoz Gaz Sicakhg

Deney yakitlar1 kullanilarak test motoru belirli devirlerde calistirilmis ve egzoz gaz
sicakliklart Glgiilerek elde dilen veriler Sekil 6.6’da gosterilmistir. Tiim test yakitlar
ile dizel test motorunun diisiik motor devirlerine oranla, yiiksek devirlerde ¢alismasi
durumunda birim zamanda daha fazla yakit tiiketilmesine bagh olarak, egzoz gaz

sicaklig1 degerlerinin de ylikseldigi goriilmektedir.

Egzoz gaz sicakliklarinin en diisiik degerleri, dizel test motorunun en diistik test devri
olan 1200 dev/dak’da gergeklesmistir. Dizel motor 1200 dev/dak’da MTBE20B
yakiti ile ¢alistirildiginda egzoz gazi sicakligi 237 °C olarak olglilmiistir. Ayn
devirde calistirilan dizel motorda MTBEI10B yakiti kullanildiginda 247 °C ve
biyodizel yakit1 kullanildiginda 254 °C egzoz gazi1 sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Bu motor
devrinde dizel yakiti kullanildiginda egzoz gazi sicakhigi 264 °C olarak tespit
edilmistir. Bu deger, aynt motor devrinde dlgiilen en yliksek egzoz gazi sicakligi

degeridir.
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Maksimum egzoz gaz sicakliklari, dizel test motorunun ¢aligtirildigr en yiiksek devir
olan 2200 dev/dak’da 6l¢iilmiistiir. Bu motor devrinde dizel yakiti ile 323 °C olarak
Olciilen egzoz gaz sicakligi, tim testlerdeki en yiiksek 6l¢iim degeridir. Ayni motor
devrinde MTBE20B yakit1 kullanilarak yapilan test sonucunda egzoz gazi sicakligi
307 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. Motor devrine gore egzoz sicakliklari

Biyodizel yakitinin oksijen icermesi sebebiyle tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasi
ve yanmanin iyilesmesi sonucunda, yapilan deneylerde dizel yakitina oranla
biyodizel yakiti kullaniminda egzoz gazi sicakliklarmin diistiigii goriilmektedir. Bu

diisiis test motorunun tiim 6l¢lim devirlerinde gergeklesmistir.

Biyodizel yakitina yapilan MTBE katkistyla azalan viskozite sonucunda yanmada
goriilen iyilesme, diisiik egzoz sicakligi i¢cin énemli bir etkendir. Bunun sonucunda
testlerde Olciilen MTBE katkili biyodizel yakitlarinin egzoz gazi sicakliklari,
biyodizel yakitinin egzoz gazi sicakliklarindan daha diisiik degerlerdedir. Diisiiriilen
viskozitenin etkisiyle MTBE20B yakitinin egzoz gazi sicakligi, MTBE10B yakitinin

egzoz gazi sicakliklarindan daha da diisiik degerlerde 6l¢tilmiistiir.



4l

Farkli deney yakitlar1 ile dizel motorunda yapilan testlerden elde edilen egzoz gazi
sicakligr Olgiim degerleri, alt 1s1l degeri yiiksek olan yakitlarin egzoz gazi
sicakliklarinin da yliksek oldugunu, alt 1s11 degeri diisiik olan yakitlarin egzoz gazi

sicakliklarinin da diisiik oldugunu gostermektedir.

6.7. CO Emisyonlari

Dizel motor farkli devirlerde biyodizel, MTBE20B, MTBE10B ve dizel yakit1 ile
calistirilarak CO emisyonlar1 6l¢iilmiis ve degerler Sekil 6.7°de gosterilmistir. En
diistik CO emisyon degerleri test yakitlar1 kullanimiyla, 6zgiil yakit tiiketiminin en
disiik ve Ozgll enerji tiketiminin en yiksek oldugu 1400 dev/dak’da
gerceklesmistir.

Sekil incelendiginde, en yiiksek CO emisyonu degerlerinin, dizel yakiti kullanimiyla
olustugu anlasilmaktadir. Dizel yakit1 ile en diisiik CO emisyonu degeri, dizel motor
1400 dev/dak’da galistirildiginda %0,46 olarak olgiilmiistiir. Ayn1 motor devrinde
deney yakit1 olarak biyodizel kullanildiginda %0,31, MTB10 yakit1 kullanildiginda
da %0,22 CO emisyonu degerleri 6l¢iilmiistiir. Dizel motoru bu devirde MTBE20B
yakit1 ile ¢aligtirildiginda ise CO emisyonu %0,17 olarak saptanmistir. Bu deger,
kullanilan test yakitlar1 arasindaki en diisiik CO emisyonu degeridir. Biyodizel
yakitinin ve MTBE katkili1 biyodizel yakitlarinin oksijen igerikli olmalar1 yanma

verimini artirdigindan, CO emisyonlart da buna bagli olarak azalmustir.

Dizel motor 2200 dev/dak’da calistirlldiginda dizel yakitt CO emisyonlarinin
%0,68’e ulastigr goriilmistir. Dizel motor ayni devirde MTBE20B yakit1 ile
calistirlldiginda CO emisyonu degeri %0,37 olarak saptanmistir. Ayni1 g¢aligsma
sartlarinda deney yakiti olarak MTBE10B yakiti kullanildiginda %0,40, biyodizel
kullanildiginda ise %0,46 CO emisyonu degerleri ol¢iilmiistiir. Yiiksek motor
devirlerinde voliimetrik verimin diisiik olmasi1 sebebiyle CO emisyonlarinin da arttig

gbézlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Motor devrine gére CO emisyonu degerleri

Biyodizel yakitinin oksijen igerigi sebebiyle, dizel yakitina oranla, yanma sonunda
karbon molekiillerinin daha fazla oksijene maruz kalmasi sonucunda, CO2 olusumu
artar CO olusumu ise azalir. Biyodizel yakiti ve dizel yakitinin kullanildigr tiim
testlerde, biyodizel yakitinin oksijen igerigi sebebiyle dizel yakitindan daha diisiik

CO emisyonu degerleri l¢tilmiistiir.

Biyodizel yakitina %10 ve %20 MTBE ilaveleri ile elde edilen MTBE10B ve
MTBE20B yakitlarinda CO emisyonlarinin daha da asagi seviyelere diistiikleri tespit
edilmistir. MTBE nin biyodizel yakitina gére daha yiiksek oranda oksijen i¢ermesi
ve ilave edildigi biyodizelin viskozitesini disiirmesiyle, MTBE katkili yakitlarin
daha 1yi atomizasyonu sonucu yanmadaki iyilesmeler, CO miktarini da diigiirmiistiir.
MTBE20B yakiti, test motorunun her 6l¢iim devrinde MTBE10B, biyodizel yakit1 ve
dizel yakitindan daha diisilk CO emisyonu degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
MTBE’nin karbon/hidrojen oraninin biyodizel yakitindan diisiik olmasinin,
MTBE10B ve MTBE20B yakitlarindaki CO emisyonlarindaki diisiise olumlu etkileri

oldugu anlagilmistir.
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6.8. CO2 Emisyonlari

Dizel motoru farkli devirlerde biyodizel, MTBE10B, MTBE20B ve dizel yakiti
kullanilarak calistirilmig, saptanan CO2 degerleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.
Biyodizel yakitt kullanilan testlerde diger yakitlara gore daha yiiksek hacimde CO2
emisyonu gdzlemlenmistir. Ancak deney yakitlart arasindaki CO2 emisyonu degerleri

arasinda biiyiik farklar yoktur.

Minimum CO2 emisyonu degerleri, tiim deney yakitlari i¢in dizel motorun en diisiik
test devri olan 1200 dev/dak’da calistirildiginda Slglilmiistiir. Bu motor devrindeki
caligmalarda en diisitk CO2 emisyonu, MTBE20B yakiti kullanildiginda %4,6 olarak
Olglilmistiir. Aynt motor devrinde MTBE10B yakiti kullanildiginda %4,8, dizel
yakit1 kullanildiginda %5 ve biyodizel yakiti kullanildiginda ise %5,2 CO> degerleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Motor devrine gére CO2 emisyonu degerleri

Motor devrindeki artisa bagli olarak deney yakitlarinin CO2 emisyonlar1 da artmastir.

Bununla birlikte motor devri artirildik¢a dizel yakitinin kullanildig: testlerdeki CO2
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emisyonu degerleri, biyodizel ve MTBE katkili biyodizel yakitlar1 ile yapilan

testlerdeki CO2 emisyonu degerlerinin gerisinde kalmistir.

Yapilan testler sonucunda en yiiksek CO> degerlerinin, motor devirinin artmasiyla
beraber piiskiirtilen yakit miktarinin da artmasinin etkisiyle, motorun en yiiksek
calistirlldigi devir olan 2200 dev/dak’da gerceklestigi goriilmiistiir. Bu motor
devrinde, testlerdeki en yiiksek CO2 emisyonu degeri olan %9,7, biyodizel yakiti
kullanildiginda 6l¢iilmiistiir. Ayn1 motor devrinde MTBE10B yakiti ve MTBE20B
yakiti ile %9,3 CO; degerleri gézlemlenmistir. Dizel motor 2200 dev/dak’da dizel
yakit1 ile ¢alistirildiginda dizel yakati ile %9 CO2 degerleri gézlemlenmistir.

Dizel yakitinin COz emisyon degerlerinin, biyodizel yakitinin CO2 emisyon
degerlerinden daha diisiik oldugu yapilan testler sonucunda goézlemlenmistir.
Biyodizel yakitinin oksijen igermesi sebebiyle, yanma sonucunda agiga ¢ikan karbon
molekiillerinin daha fazla oksijene maruz kalmasi sonucunda CO emisyonunda

azalma, CO2 emisyonunda ise artma olmaktadir.

Biyodizel yakitina katilan MTBE, biyodizelin viskozitesini 6nemli dlgilide
iyilestirmekte, fakat alt 1s1l degerini ve setan sayisin1 da disiirmektedir. MTBE10B
ve MTBE20B yakitlarinin, biyodizele gore daha diisiik olan alt 1s1l deger ve setan
sayilarindan dolayr yanma verimi diigmiis ve biyodizele gére CO2 emisyonlar: da
azalmistir. MTBE nin karbon/hidrojen oraninin biyodizel yakitina goren daha diisiik

olmasi, CO2 emisyonlarindaki azalmanin 6nemli etkenlerindendir.

6.9. NOx Emisyonlar

Dizel motoru dizel yakiti, biyodizel, MTBE20B yakiti ve MTBE10B yakiti
kullanilarak, farkli motor devirlerinde testler yapilmis ve 6l¢iilen NOx degerleri Sekil
6.9’da gosterilmistir. Biyodizel ve MTBE katkili biyodizel yakitlarinin dizel yakitina

gore daha fazla NOx emisyonu olusturdugu anlagilmaktadir.

Dizel motorunun minimum test devri olan 1200 dev/dak’da en diisiik NOx emisyonu

dizel yakiti kullanildiginda 718 ppm olarak saptanmistir. Biyodizel yakitinin
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kullanildig1 testte belirlenen 830 ppm, bu motor devrindeki en yiikksek NOx

emisyonu degeridir.
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Sekil 6.9. Motor devrine gére NOx emisyonu degerleri

Tiim deney yakitlar i¢in en yliksek NOx emisyonu degerleri, dizel motorunun 1600
dev/dak’da g¢alistirildigr sartlarda olglilmistiir. Bu motor devrinde deney yakitlari
arasinda en yiliksek NOx degeri, biyodizel yakit1 kullanildig: testte 890 ppm olarak
Ol¢iilmiistir. MTBE20B ve MTBE10B yakitlar1 kullanimi ile aynit motor devrinde
sirasiyla 796 ppm ve 861 ppm degerleri saptanmistir. Emme zamaninda silindire
alinan havada bulunan azot ve oksijen molekiillerine, biyodizel ve MTBE katkili
biyodizel yakitlarinin igeriginde bulunan oksijenin de katilmasiyla azot
molekiillerinin, daha bol oksijene maruz kaldigindan, yiiksek sicakliklarda daha fazla
oksijenle birleserek NOx emisyonunda artis meydana getirdigi goriilmiistiir. Dizel
motoru 1600 dev/dak’da calistirildiginda, en diisiik emisyon degeri ise 757 ppm ile

dizel yakit1 kullanildigi testte 6l¢iilmiistiir.

Dizel motor devri artirildikga NOx emisyonlarinin azaldigi goriilmiistiir. Deney
yakitlart ile yapilan testlerdeki en diisiik NOx emisyon degerleri, dizel motorun

maksimum test devri olan 2200 dev/dak’da saptanmistir. Bu motor devrinde en
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diisiik NOx emisyonu degeri, dizel yakit1 kullanilarak yapilan testte 657 ppm olarak
Olgiilmiistiir. Tim motor devirlerinde en yiikksek NOx emisyonu degeri Olciilen
biyodizel yakitindan, maksimum motor devrinde de en yiiksek deger olan 760 ppm
Olclilmiistiir. Ayrica deney yakitlarinin yogunluklarimin da NOx emisyonlarini
etkiledigi tespit edilmistir. Deney yakitlar1 arasinda yogunlugu en fazla olan

biyodizelin ayn1 zamanda en fazla NOx emisyonu tirettigi goriilmiistiir.

Biyodizel yakitinin, dizel yakitina gore tim deney asamalarinda daha fazla NOx
emisyonu aciga c¢ikardigi Ol¢liimler sonucu anlasilmistir. Bu sonuclar biyodizel
yakitinin oksijen igerikli olmasindan kaynaklanmaktadir. Silindir igerisine alinan
havada bulunan azot molekiilleri, daha fazla oksijen molekiilleri bulabildiginden,

yiiksek 1s1da NOx olusumu artar.

Biyodizel yakitina MTBE ilavesiyle elde edilen MTBE10B ve MTBE20B yakitlar
icin NOx degerleri, biyodizel yakitindan diisiik degerlerde Olclilmiistiir. Biyodizel
yakitina gore alt 1s1l degeri diisiik ve buharlasma gizli 1sis1 yiiksek olan MTBE,
buharlagsma gizli 1si1sinin yiiksek olmasi sebebiyle yanma odast sicakligini diisiirdiigii,
alt 1511 degerinin diisiik olmas1 sebebiyle de yanma sonucu ortaya ¢ikan sicaklikta bir
miktar diisiis oldugu anlasilmistir. Diisen yanma odas1 ve yanma sonu sicakliklar
neticesinde, NOx emisyonlarinda biyodizel yakitina gore azalma oldugu
diistiniilmektedir. Yapilan deneylerde tiim 6lgme devirlerinde MTBE20B yakitinin
MTBEI10B yakitina gore daha iyi NOx emisyonu degerlerine sahip oldugu, ancak

dizel yakitinin NOx emisyonu degerlerinin iizerinde kaldig1 goriilmiistiir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Dizel motorunda dizel yakiti, biyodizel, MTBEIOB ve MTBE20B yakitlar
kullanilarak g¢esitli motor devirlerinde testler yapilmistir. Bu testler sonucunda motor
performansindaki ve egzoz emisyonlarindaki degisiklikler Olgiilerek veriler elde

edilmistir.

Yapilan testlerde biyodizel, MTBE10B ve MTBE20B yakitlar1 kullanildiginda, dizel
yakitina gore efektif motor giiciinde ve efektif torkta azalmalar tespit edilmistir.
Biyodizel yakitina, viskozitesinin diisiiriilmesi amaciyla eklenen MTBE ile elde
edilen yakitlar, biyodizelin alt 1s1l degerini ve setan sayilsimi diisiirmiistiir. Yapilan
testler sonucu efektif motor giicii ve efektif tork Ol¢iimlerinde en diisiik degerler
MTBE20B yakiti kullanildiginda ve sonra da MTBE10B yakiti kullanildiginda
Olgiilmiistiir. Deneyde kullanilan yakitlarin  yogunluk degerleri, piiskiirtiilme
kalitesini ve yanma kalitesini olumsuz yonde etkilediginden, efektif motor giicii ve
efektif tork degerlerindeki farkliliklarin sebeplerindendir. Dizel yakitinin yogunluk
degeri, biyodizel ve MTBE katkili biyodizel yakitlarinin yogunluk degerlerine goére
daha diisiik oldugundan, yapilan testlerde dizel motorundan gergeklestirilen efektif

motor giicii ve efektif tork dl¢timlerinde en yliksek degerlere sahip olmustur.

Dizel motoru deney yakitlar1 kullanilarak farkli devirlerde ¢alistirilip 6zgiil yakat
tikketimi degerleri Ol¢iilmiistiir. Tiim deney yakitlar1 arasinda en diisiik 6zgiil yakit
tilketimi degerleri, dizel yakit1 kullanilarak yapilan testlerde olgiilmiistiir. En ytliksek
degerler ise biyodizel yakiti ile test motoru ¢alistirildiginda belirlenmistir. Biyodizele
MTBE ilave edilerek elde edilen yakitlarla yapilan testlerden elde edilen 6zgiil yakit
tilketimi degerleri, dizel yakitina gore yliksek olmakla beraber biyodizel yakitindan
daha dusiiktiir. MTBE20B yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerleri MTBE10B
yakitina gore daha diisiiktiir. Yapilan testlerde biyodizele, MTBE ilave edilerek
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viskozitesinin diigiiriilmesinin, 6zgiil yakit tiiketimine de olumlu etkisi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica deney yakitlarinin alt 1s1l degerlerinin ve yogunluklarinin da 6zgiil
yakit tiiketimine etkisi oldugu anlasilmistir. Alt 1s1l degeri en yliksek, yogunlugu en
diisiik deney yakiti olan dizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin, diger deney

yakitlardan daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Dizel motor deney yakitlari ile farkli devirlerde calistirilarak 6zgiil enerji tiiketimi
degerleri belirlenmistir. Dizel motoruyla yapilan farkli devirlerdeki tiim deneylerde
en diisiik 6zgil enerji tiiketimi degerleri MTBE20B yakit1 kullanildiginda, en yiiksek
0zgll enerji tilketimi degerleri ise dizel yakit1 kullanildiginda elde edilmistir. Oksijen
iceren yakitlarin 6zgiil enerji tiiketimi degerlerinin daha diisiik oldugu anlasilmistir.
Biyodizel yakitinin setan sayisinin dizel yakitinin setan sayisina gore gore daha
yiiksek degerde olmasi da 6zgiil enerji tiiketimi degerlerinin dizel yakita gore daha
diisiik degerlerde olmasinin sebebi olarak diisiiniilmiistiir. Biyodizel yakitina MTBE
ilave edilerek viskozitesi disiiriildiigiinde, yanmanin iyilesmesi sebebiyle MTBE
katkili yakitlarin 6zgiil enerji tiiketimi degerinin, saf biyodizel yakitina gore daha

diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir.

Dizel motorda deney yakitlarina ait termik verim degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in
testler yapilmistir. MTBE20B yakitinin diger yakitlardan daha yiiksek termik verime
sahip oldugu, dizel yakitinin ise deney yakitlar1 arasinda en diisiik termik verime
sahip oldugu yapilan testler sonucunda anlasilmistir. MTBE10B yakitinin termik
verim degerlerinin, biyodizel yakitinin termik verim degerlerinden daha 1yi oldugu
goriilmiistir. MTBE20B, MTBE10B ve biyodizel yakitlarinin oksijen igerikli
olmalar1 sebebiyle daha iyi yanmalari, termik verim degerlerini de olumlu yonde
etkilemistir. Biyodizel yakitina MTBE eklenerek yiiksek olan viskozitenin
diisiiriilmesinin, yakitlarin termik verimlerini de olumlu ydnde etkiledikleri

anlagilmistir.

Egzoz gaz1 sicakliklart Ol¢iimii icin dizel test motoru, deney yakitlariyla farkh
devirlerde calistirilmistir. Yapilan testlerde tiim motor devirlerinde en diisiik egzoz
gaz1 sicakligt MTBE20B yakiti kullanilan g¢aligmalarda oOlc¢lilmistiir. En ytliksek

egzoz gazi sicakligr degeri ise dizel yakiti ile yapilan testlerde dlctilmistiir. Yapilan
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testler sonucu alt 1s1l degerleri yiiksek olan yakitlarin, egzoz gazi sicaklig
degerlerinin de yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Biyodizel yakitinin oksijen
icerikli olmasi nedeniyle tutusma gecikmesinde iyilesmeler sagladigi, bunun
neticesinde egzoz gazi sicakliklarimin saf dizel yakitina gore daha diisiik oldugu

anlagilmistir.

Dizel motorunun ¢esitli devirlerdeki CO, CO2 ve NOx emisyonlar1 degerleri, farkl
yakitlar kullanilarak Olgiilmiistiir. Yapilan testlerde, biyodizel, MTBE10B ve
MTBE20B yakitlarinin CO2 emisyon degerlerinin genellikle dizel yakitindan daha
fazla oldugu saptanmistir. Biyodizel, MTBE10B ve MTBE20B yakitlarinin oksijen
icermeleri sebebiyle, yanma safthasinda karbon molekiilleri daha fazla oksijenle
birlesme imkani buldugundan CO2 emisyonlarinda artmalar oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda karbon molekiillerinin yeterli oksijen molekiillerini bulduk¢a CO2
olusturmalar1 ayn1 zamanda, karbon molekiillerinin yeterli oksijen bulunamadiginda
meydana gelen ve zehirleyici 6zelligi olan CO emisyonlarinda da ciddi azalmalar
meydana getirmistir. Biyodizel, MTBE10B ve MTBE20B yakitlarimin CO
emisyonlar1, dizel yakitt CO emisyonlarina gore oldukca diisik degerlerdedir.
Biyodizel yakitlart i¢in karbon dongiisii dengeli oldugundan CO; emisyonlari,

biyodizel iiretmek i¢in yetistirilen bitkiler tarafindan emilecektir.

Dizel motorunda deney yakitlart kullanilarak farkli motor devirlerinde NOx
emisyonu Olgiimleri yapilmistir. Yapilan testlerde biyodizel, MTBEI10B ve
MTBE20B yakitlar1 kullanildigindaki NOx emisyonlar1 degerlerinin, dizel yakiti ile
Olgiilen NOx emisyonlar1 degerlerine gore daha yiliksek oldugu saptanmistir.
Biyodizel, MTBE10B ve MTBE20B yakitlarinin oksijen igerikli olmalar1 dolayisiyla
azot molekiillerinin daha kolay oksitlenebilmelerinin, NOx emisyonu degerlerindeki
artiglarinin en Onemli sebebi oldugu belirlenmistir. MTBE katkisinin oksijen
iceriginin ve alt 1s1l degerinin, biyodizel yakitinin oksijen igeriginden ve alt 1s1l
degerinden diisiik olmast ve MTBE’nin yiiksek olan buharlasma entalpi degeri,
MTBE katkili yakitlardaki NOx degerlerinin biyodizel yakitinin NOx degerlerine

gore daha diisiik olmasinin gerekgeleri olarak tespit edilmistir.
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