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ONSOZ

Sanayilesme ve artan niifus sebebiyle diinyada her gecen giin artan enerji ihtiyaci,
bircok iilkenin sorunu haline gelmis ve bu ihtiyac1 karsilamaya yonelik yapilan
calismalar ise ayr1 bir 6nem kazanmistir. Giiniimiiz tagitlar1 esas alindiginda, tasit
sayilarinda olusan belirgin artisa karsilik, petrol kokenli (fosil yakit kaynaklari)
yakitlarin hizla tilkkenmesi sonucunda alternatif yakit arayislart 6n plana ¢ikmistir.
Dizel tasitlarmin sayilarinda goriillen benzer artis sonucu, dizel yakiti da bu
arayislardan dogrudan payim almis ve 6zellikle alternatif bir dizel motor yakiti olan
biyodizel iizerinde calismalar yogunlastirdmistir. Bu ¢alismada pamuk yagindan
tiretilen biyodizel (pamuk metil esteri) farkli sicakliklarda 6n 1sitma uygulanarak tek
silindirli, direk enjeksiyonlu, hava sogutmali dizel bir motorda alternatif yakit olarak
kullanilmis, farkli sicakliklardaki ©n 1sitmanin motor performans ve emisyon

parametrelerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, _Alternatif Yakit, Pamuk Yagi Metil Esteri, Egzoz
Emisyonu, Motor Performansi, On Isitma

Petrole bagli olarak yasanan cesitli sorunlar nedeniyle, petrol kokenli yakitlara
yonelik alternatif yakit arayislan iizerindeki calismalar biiyilkk 6nem kazanmistir.
Dizel motorlu tasitlarin mevcut tasitlar arasinda en biiyiik paya sahip olmasi dizel
yakitlart iizerinde alternatif ¢alismalar1 hizlandirmistir. Bu hususta dizel yakitina
yakin 6zelliklere sahip, bitkisel kokenli bir dizel yakiti alternatifi olan biyodizel 6n
plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, pamuk yagindan transesterifikasyon metoduyla biyodizel iiretilmis ve
yakat testleri yapilmistir. Belirgin bir yakit 6zelligi olarak motorinden daha yiiksek
viskoziteye sahip olan blyOdlZClll’l bu oOzelliginin iyilestirilmesi igin belirli
sicaklhiklarda (60 °C, 90 °C ve 120 °C) 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. On 1sitma
uygulanan biyodizel tek silindirli, dort zamanl, direk enjeksiyonlu, hava sogutmali
dizel bir motorda kullanilmigtir. Bulunan sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Calismanin sonucunda ©n 1sitmanin motor performans ve emisyonlarn {iizerinde
olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. En iyi degerler 90 °Cde yapilan 6n 1sitmada
elde edilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise bazi yakit sistemi sorunlarina
rastlanmis, motor performansinda olumsuz degerler saptanmistir.
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THE INVESTIGATION OF EFFECT OF PREHEATED
BIODIESEL. ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS

SUMMARY

Key Words: Biodiesel, Alternative Fuel, Cotton Seed Oil Methyl Esters, Exhaust
Emissions, Engine Performance, Preheating

There has been much interest on alternative fuels because of variety problems
emerged from petroleum. Vehicles with diesel engine have big proportion among all
of the transportation vehicles. So, the researches have been especially focused on
diesel engine fuel and interest has increased about this fuel.

At the conducted studies about alternative fuels for diesel engine , biodiesel has been
attracted due to it’s some fuel proporties very closed to conventional diesel fuel.

In this study, firstly biodiesel was produced from cotton seed oil and was tested to
determine it’s fuel proporties. Biodiesel has higher viscosity compared to
conventional diesel fuel. So, different degrees preheating (30 0C, 600C, 9OOC, 120 OC)
was performed to biodiesel to reduce viscosity and then were used as fuel in a direct
injection, a single cylinder, four stroke, air cooled diesel engine. Finally, results
obtained from the tests performed with preheated biodiesel fuels were showed as
well as conventional diesel fuel.

At the end of the study, it was determined that the engine performance parameters
and exhaust emissions were improved by preheating. The optimum results was
obtained by preheating performed at 90 °C (PYME-90). But, there were some fuel
system problems and engine performance deterioration with preheated biodiesel
above 90 °C especially 120 oc.
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BOLUM 1. GiRiS

Enerji tiiketimi, iilkelerin gelismislik diizeylerini gdsteren 6nemli bir ol¢iittiir. Sahip
oldugumuz uygarlik diizeyinin muhafazas1 ve konforlu yasamin devami i¢in bu
tilketimine ihtiya¢ duyulmasi ise enerjinin yagamimizdaki 6nemini gostermektedir.
Bunun yam sira niifusa ve iilkelerin gelismislik diizeylerine bagli olarak enerji
tilketiminin giin gectikge artmasi ve bu artisin katlanarak devam etmesi bu fikri

destekleyen 6nemli bir unsurdur [1].

Enerji kaynagi olarak genellikle petrol kokenli benzin ve motorin yakitlarinin
kullanildig1 icten yanmali motorlar, icadindan sonra hizli bir sekilde gelisme
gostermis, endiistride ve giinlilk hayatimizda énemli bir yere sahip olmustur. Icten
yanmal1 motorlar deniz, kara ve hava tasimaciliginin biiyiik bir boliimiinde kullanilir
hale gelmistir. Sahip oldugu bu potansiyele karsin 6zellikle son yillarda gerek enerji
kaynaklart dogrultusunda yasanan sorun ve sikintilar, gerekse bu kaynaklarin
kullanim1 neticesinde meydana gelen c¢evresel tehtidler kaynak kullanimi
dogrultusunda yeni arayislara yonelimi dogurmus, alternatif kaynak arayislarini

giindeme getirmistir [2, 3].

Giinilimiiz rezervleri gbz Oniine alindiginda diinya petrol rezervinin yaklasik 135,4
milyar ton, ve dogalgaz rezervinin yaklasik 124 trilyon m’ oldugu tahmin
edilmektedir. Mevcut kaynaklarin iiretim ve tiikketiminin bugiinkii diizeylerde
siirdiiriilmesi  halinde, petrol kaynaklarimin ortalama 35-40 yil, dogalgaz
kaynaklarmin ise 50-60 yillik Omriiniin kaldigi hesaplanmaktadir. Bu verilere
bakildiginda 6zellikle motorin ve benzinin ana kaynagi olan petrol rezervlerinin
diinya oOlceginde son derece kisa sayilacak bir rezerv Omriine sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda yerel bazda iilkemiz enerji kaynaklarina baktigimizda
diinya toplam rezervleri icinde diisiik paylara sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye

tiretilebilir petrol rezervleri yaklasik 40 milyon ton, dogalgaz rezervi ise yaklasik 8,5



milyar m® olarak belirtilmektedir. Uretim seviyesine bakildiginda ilave rezerv
olmadig1 diisiiniildiigiinde tilkemizde petrol icin 14 yil, dogalgaz i¢in 16 yil iretim
yapilabilecektir. Goriildiigii gibi diinya ve yurdumuz icin enerji kaynaklar1 ve

ozellikle petrol rezervleri sinirh olarak goriilmektedir[4].

Ozellikle 1970’lerdeki petrol krizlerinin ardindan, alternatif motor yakit1 arayislarina
yonelik calismalar biiyiik onem kazanmistir. Bunun yani sira, ¢evresel sorunlarin da
beraberinde gelmesi, bu arayislarin c¢evresel dengeyi bozmayacak sekilde
planlanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu hususta yapilan kaynak arayislarinin
kapsami genislemis ve ifade edilen problemlerle kars1 karsiya gelinecek olunmasi
imkanlarimizi sinirlandirmistir. Bu dogrultuda yenilenebilir alternatif yakitlara
yonelim kaginilmaz olmus, cevresel dengeye zarar vermeyecek alternatif yakit
arayislarim giindeme getirmistir. Bunun yam sira; simirli kaynaklar ve cevre
sorunlarinin yaninda petrol arzinda meydana gelebilecek azalmada, talebin bagka
yakatlar tarafindan kolayca karsilanabilmesi, uzun vadede yakit talebi karsilanabilme
giivencesi ve enerji ihtiyacinin iilkelerce yerel ve yenilenebilir kaynaklardan temini
alternatif yakitlar {iizerindeki c¢alismalarn destekleyen Onemli unsurlar olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [S, 6, 7].

Enerji iiretiminde mimkiin oldugunca yerel kaynaklarin kullanilmasi, cevre
korunumuna dikkat edilmesi, verimliligin arttirllmasi, kaynak cesitliligi ve
siirekliliginin saglanmasi da bu bakimdan 6nem kazanmaktadir. Ozellikle icerisinde
bulundugumuz yarisa karsin, bu talepteki hizli artisa karsilik; yeni-yenilenebilir
enerji kaynaklarmin etkinligi ve bunlardan rasyonel bir sekilde yararlanmak
amaciyla, ihtiya¢ duyulan 6nemin verilmesinin gerekliligi aciktir. Bu hususta enerji
politikalarinda temel alinmasi1 gereken unsur; teknolojik ve sosyal gelismeyi
destekleyecek sekilde enerji ihtiyacimi karsilamak iizere; siirekli, giivenilir, kaliteli,

temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yoneltmek olarak vurgulanmaktadir [5, 6, 8].

Alternatif yakitlarin kullamiminda giiniimiizde diinya iizerinde bolgeden bolgeye
degisen yaklagimlar goriilmektedir. Ornegin, Brezilya gibi tarim potansiyeli yiiksek
bir iilkede, yerel tarim kaynaklarindan iiretilen etanol yakitt uzun yillardir genis bir

kapsamda kullanilmaktadir. Avrupa iilkelerinde ise gittikce daralan emisyon



standartlarinmi s1vi1 yakitlara gore daha iyi kargilamalarindan dolay1 ve 6zellikle hava
kirliligine yaptigi olumlu katkilar nedeniyle LPG ve dogalgaz gibi gaz yakitlarin

tercih edildigi goriilmektedir.

Diinyada alternatif yakit calismalari yaninda hizla devam eden diger ¢alismalar
alternatif yakit sistemleri lizerinde yogunlagsmaktadir. Hibrid araclar, elektrikli
sistemler, yakit pilleri gibi calismalar {izerinde 6nemli asamalar kaydedilmis ve ticari
duruma dahi getirilmislerdir. Ornegin hibrid araglar artik ticari olarak Toyota, Ford,
Honda gibi firmalar tarafindan énemli miktarlarda iiretilmektedir. Gelecekte kiiresel
1sinmaya neden olan CO, emisyonlarimin azaltilmasi i¢in kullanilacak kaynak olarak
hidrojen yakit1 goriilmektedir. Bu yakitin kullaniminda en 6nemli sistem, yakat pilleri
olarak degerlendirilmektedir. Hibrid ve diger sistemler giiniimiiz motorlarindan yakit

pili sistemlerine ge¢iste uygulanan sistemler olarak goriilebilmektedir.

Giinitimiizde kullanilan ve iizerinde calismalar siirdiiriilen alternatif motor yakitlar

asagidaki sekilde simiflandirilmaktadir [9];

-Gaz yakatlar
Hidrojen
LPG
Dogalgaz (LNG-CNG)
-S1v1 yakatlar
Metanol
Etanol
MTBE (metil tetra biitil eter), ETBE (etil tetra biitil eter), biitanol (yakit katkisi
olarak)
Biyodizel
-Elektrik
Elektrikli araglar
Fuel-Cell (yakit pili)

Bu yakitlar arasinda biyodizel, 6zellikle dizel motorlarda cok fazla modifikasyon

yapilmadan kullanilabilme o6zelligine sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 iizerinde



calismalan siirdiiriilmekte ve dizel yakiti alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Biyodizel yakitinin 6nemli bir 6zelligi olarak yenilenebilirligi ve yerel kaynaklardan
tiretilebilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Birgok yag cesidi biyodizel yakiti iiretiminde
potansiyel kaynak olarak degerlendirilebilmektedir. Diinya iizerinde farkli iilkeler,
tirettikleri yaglardan genellikle iiretimi en fazla olanin1 biyodizel {iretiminde
hammadde olarak degerlendirmektedir. Tiirkiye’de en fazla iiretilen yag bitkileri
misir, pamuk, aycicegi olarak ortaya cikmaktadir. Bu yag bitkileri arasinda iiretimi
en fazla olan bitki ise pamuktur. Piyasada satilan yaglar arasinda en ucuz olan1 da
pamuk yag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle pamuk, yurdumuzda biyodizel

iretimi icin 6nemli bir kaynak olarak goriilebilmektedir [10].

Elde edilen biyodizelin yakit 6zellikleri incelendiginde; 6zellikleri her ne kadar dizel
yakit 6zelliklerine yakin olsa da, 6nemli bir faktor olarak viskozitesinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Viskozitenin yiiksek olusu da beraberinde bazi olumsuzluklar
getirmektedir. Bu dogrultuda viskozitenin daha da iyilestirilebilmesi ve dizel
motorlarda daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi agisindan biyodizelin 6n 1sitma

uygulanarak kullanilmasi karsimiza ¢ikan ¢oziim yollarindan birisidir.

Bu caligmada, pamuk yagindan elde edilen biyodizel yakitinin (pamuk yagi metil
esteri) farkli sicakliklarda ©n 1sitmaya tabi tutularak kullanilmasinin motor
performans karakteristikleri ve emisyonlarindaki etkileri deneysel olarak incelenmis,
optimum performans ve emisyon degerlerini veren on 1sitma sicakligr aragtirilmistir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asama; transesterifikasyon (yeniden
esterlestirme) yontemiyle pamuk yagindan biyodizel (pamuk metil esteri) elde
edilmesini ve yakit ozelliklerinin belirlenmesini icermektedir. Calismamizda ikinci
asama ise; elde edilen biyodizel yakitinin farkli 6n 1sitma sicakliklarinda tek silindirli
dizel bir motorda alternatif yakit olarak kullanilmasini ve tam yiik testlerinin
yapilarak motor performans karakteristikleri ve emisyon degerlerinin tespit

edilmesini icermektedir.

Calisma sonunda, farkli sicakliklarda on 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarinin

tam yiik testleri neticesinde elde edilen degerleri, standart motorinle elde edilen



degerlerle karsilastirilmis, sonuglar grafikler halinde gosterilerek farkliliklar

degerlendirilmistir.



BOLUM 2. DiZEL MOTOR KARAKTERISTIiKLERI

2.1. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmeye basladigi andan
itibaren yanma iiriinlerinin disariya atildiglr egzoz zamani baslangicina kadar gecen
siire icerisindeki fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Bu islem Sekil 2.1’de
sematik olarak gosterilmektedir. Yanma bolgesi baz alindiginda, bolgedeki sicaklik,
basing, karisim oranm1 ve O, miktar1 bu olay1 etkileyen ve devam ettiren Onemli

unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [11].

Dizel motorlarda hava, emme stroku sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmaksizin silindirlere doldurulmaktadir. Sikistirma orani 1:12 — 1:22 arasinda
oldugundan, sikistirma zamaninin sonuna dogru silindirlerde hava sicakligi oldukca
yiiksektir. Yakit, bu durumdaki hava icerisine UON’den once piiskiirtilmeye

baslanir, yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle tutusur ve yanmaya baglar [12].

Fiziksel Islemler

Karigimin Atomi
tomizasyon
Hazirlanmast

Buharlasma

Hava ile Yakitin Karigmasi
Tutugma Kimyasal islemler

Is1 A¢iga Cikist

Yanma Emisyonlar

Sekil 2.1. Dizel motorlarda yanma islemi [13]



Dizel motorlarda yanma olay1 dort fazda gerceklesmektedir [11];
- Tutusma gecikmesi (TG)

- Kontrolsiiz yanma

- Difiizyon kontrollii yanma

- Art yanma

2.1.1. Tutusma gecikmesi (TG)

Yanma odasima yakitin piiskiirtiillmeye baglanmasiyla birlikte sirasiyla; damlaciklara
ayrilma, buharlasma ve ufak molekiillere parcalanma gibi olaylar meydana gelmekte,
sonrasinda kimyasal reaksiyonlar baglamaktadir. Kimyasal reaksiyonlar ardindan
alev meydana gelmekte; ancak reaksiyonlarin baglamasi ve alevin olugsmas1 arasinda
belli bir siire gecmektedir. Piiskiirtme baslangicindan alevin géziikmesine ve P-V
diyagraminda basincin ani olarak artmasina kadar gegen siire tutusma gecikmesi

olarak adlandirilmaktadir [11].
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Sekil 2.2. Dizel motorlarda yanma safhalari [14]



Sekilde 2.2°de tam ve kesik cizgilerle gosterilen egriler sirasi ile yakit hava karigimi
ve sadece hava ile elde edilen basing-krank agis1 degerlerini ifade etmektedir. Sadece
birinci durumda atesleme olacagindan, iki egri B noktasinda birbirinden
ayrilmaktadir. TG yakitin buharlagsmasi ve bunu takiben tutugma anina kadar olan 6n

reaksiyonlarin olustugu sathalardan ibarettir [14].

TG kendi arasinda dort safthaya ayrilmaktadir;

- Fiziksel tutusma gecikmesi : Bu siirede piiskiirtiilen yakit demeti pargalanarak
damlaciklara ayrilmakta ve buharlasma meydana gelmektedir.

- Kimyasal gecikme: Kimyasal reaksiyonun basladigi andan soguk alevin olustugu
ana kadar gecen siiredir.

- Alev olusumu : Alev icin gecen siiredir.

- Patlama alevi

Piiskiirtme basinci artinca ve enjektor memesi capi kiiciilditkge, silindir hacmi
kiigiilditkge, yanma odas1 sicaklik ve basinci arttik¢a, sikistirma sonunda yanma
odas1 igerisindeki havada yer alan O, yogunlugu arttikca, yakitin setan sayisi arttikga,
sikistirma oram arttikca, piiskiirtillecek olan yakit atomizasyonu iyilestikce; TG

azalmaktadir [14, 15].

2.1.2. Kontrolsiiz yanma

TG siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagmakta, bu siire zarfinda
damlaciklar daha kii¢iik parcaciklara boliiniip hava ile karnismaktadir. Yanma
basladig1 anda ise O, ile temas eden yakit biiyiik bir hizla yanmakta, bu ise basingta
ani bir yiikselme (B-C arasi) ile silindir, piston, piston pernosu gibi elemanlarin
birbirleriyle ¢arpismasini; dolayisi ile bu parcalar iizerinde tahribata sebep olan ve

dizel vuruntusu olarak adlandirdigimiz hadiseyi meydana getirmektedir.

Bu safhada yakitin atomizasyon derecesi, tutusma siiresince piiskiirtillen yakit
miktar1 ve TG siiresince hava-yakit karistminin durumu 6nemli faktorler arasinda yer

almakta, bu safthadaki basing artis1 TG’ye dogrudan bagh olmaktadir [11, 14,16].



2.1.3. Difiizyon kontrollii yanma

Dizel yanmasinin esas yanmayi olusturan iiciincii faz1 difiizyon kontrollii yanmadir.
TG sirasinda yanma odasinda biriken yakitin ani olarak yanmasindan sonra kontrollii
yanma safhasina gecilir. Kontrolsiiz yanma sona erdiginde silindir igerisindeki basing
ve sicaklik enjektorden piiskiirtillen yakiti dogrudan dogruya yakabilecek bir degere
ulasmakta ve piiskiirmeye devam eden yakit hi¢cbir gecikme olmadan silindire
girdik¢e yanmaktadir [11, 16]. Bu fazda buharlasma hiz1 ve yakit buharinin havayla
karigma hizi, yanma hizin1 belirlemektedir. Yakit demetinin kalitesi (ortalama
damlacik ¢ap1), hava hareketleri ve HFK’nin yerel olarak 1’den biiyiik degere sahip
olmas1 bu faz icin 6nemlidir. Is1l verimin yiiksek olmasi icin yanmanin UON’ye

miimkiin oldugunca yakin tamamlanmasi istenmektedir [13, 14].

Tutugma Kontrolsiiz Yanma Safhasi
Gecikmesi

Safhasi
; Kontrollii Yanma Safhas1 —

Is1 AciZa Cilkasi (J/derece)

L
160 T 170 180 T 190 200 210
Krank Mili Acis1 (derece)

N—oo [
4—\

Piiskiirtme Baslangici Piiskiirtme Sonu

Sekil 2.3. Krank mili agisina bagli olarak 1s1 aciga ¢ikist [13]
Sekil 2.3’te bir dizel motorda yanma sathasi siiresince krank mili agisina bagl olarak
degisen 1s1n1n agiga ¢ikist gosterilmektedir.

2.1.4. Art yanma

Yanma siirecinde maksimum sicaklia ulasildiktan sonra art yanma safhasi
baslamakta olup, yakitin silindire piiskiirtiilmesi bitmis ve motor genisleme zamanina

gecmistir. Daha Once piiskiirtiillen ve yanma firsati bulamayan yakit, O, buldukca
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yanmakta ve bu safhayr meydana getirmektedir (C-D aras1). Art yanma, UON’den
sonra 70-80° KMA'’ya kadar devam edebilmektedir [11, 16].

2.2. Dizel Motorlarda Kirletici Emisyonlar

Dizel motor yakiti temelde hidrojen (H;,) ve karbondan (C) meydana gelmekte olup,
yanma esnasinda silindire alinan hava ile reaksiyona girmekte ve bu reaksiyon
sonucunda yanma olay1 ger¢eklesmektedir. Yanma sonrasinda, yanma sekline bagh
olarak, yanma sonrasi iiriinler meydana gelmektedir. Ideal yanmada (teorik tam
yanma) hava icerisindeki oksijen (0O), yakit igerisindeki C ile birleserek
karbondioksiti (CO,), H, ile birleserek su buharim1 (H,O) olusturmakta, hava
icerisindeki azot (N,) ise reaksiyona girmeyerek dogrudan disar1 atilmaktadir. Teorik
tam yanmadaki bu iriinlerden H,O ve N;’nin bir zarar1 olmamakta; ancak olusan
CO; dogrudan insan ve cevre iizerinde olmasa da, atmosferik olarak sera etkisine yol

acmaktadir [14].

Calisma kosullarina bagli olarak tam yanmanin gerceklesememesi ve bazi kimyasal
parcalanmalar nedeni ile yanma sonucunda CO,, H,O ve N, yaninda karbonmonoksit
(CO), hidrokarbonlar (HC), kiikiirtoksitler (SOy), partikiil maddeler (PM),
azotoksitler (NOy), is ve aldehitler gibi kirletici emisyon olarak adlandirilan iiriinler
meydana gelmektedir. Tasit emisyonlarinin hava kirliligi {izerinde %50’lik bir
kismin1 olusturdugu dikkate alinacak olursa, emisyonlarin cevre acisindan ne
derecede Oonemli oldugu acikga goriilebilmektedir [17]. Denklem 2.1’de motorinin

yanmasi ile olusan iiriinler yer almaktadir.

Ci7H34 + 25,5 MO; + 3,76 N») = (CO,, CO, CH,4, H, CHO, C, SO,, SO3;, H,0O, NO,
NO», Na) [13] 2.1

2.2.1. Karbonmonoksit (CO)

Kokusuz, renksiz ve zararhh bir gazdir. Kandaki O,’yi tasima gorevine sahip olan

hemoglobine baglanma yetenegi O,’ye oranla 200 kat daha fazladir. Bu o6zelligi ile
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kandaki hemoglobini bozmakta ve O, alma olanagim engelleyerek CO ortaminda

bulunan kisinin zehirlenmesine ve bogulmasina sebep olmaktadir [17, 18].

Yanma iiriinlerinin arasinda CO bulunmasinin ana nedeni O;’nin yetersiz olmasidir.
1 kg motorinin tam yanabilmesi icin, benzin i¢in gereken 14.5 kg’lik hava miktarina
kiyasla 1.5-2 kat1 kadar daha fazla hava gerekmektedir. HFK’nin 1’den diisiik olmasi
durumunda silindirlere daha az havanin alinmasi séz konusu oldugundan yanma
yetersiz O, ortaminda gerceklesecek ve yakit icerisinde yer alan C, CO;’ye
doniisemeyerek CO olarak kalacaktir. Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindigindan,
O, genel olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen olmamasi
durumunda, silindir iginde belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz
olabilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere, CO olusumu biiyiik oranla HFK’ya
baghdir [15, 17]. HFK’ya bagh dizel motorlarda ana kirletici emisyonlarin degisimi
Sekil 2.4°te goriilmektedir.

1500 T I 0.15
-~ .
NO, HC, is
CO(ppm) | - (g/m*)
/'jl
[ — 0.10
1000 | /ll".l
S
<N
500 — -] 0.05
A
I I [ |
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Tam Yiik Kismi Yiik

Sekil 2.4. Diiz yanma odali (direk piiskiirtmeli) bir dizel motorun egzozundaki kirletici

konsantrasyonlar [18]

Motor silindirlerinde CO olusma sebeplerinden biri de “ayrisma” yada “disosiasyon”
olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma {iriinleri veya son iirtinler olan CO, ve
H,0 pargalanarak element durumlarina doniismekte ve bu doniisiim sirasinda belirli
miktarda 1s1 emmektedirler. Boylece gazlarin sicaklik ve basinct ayrismadan 6nceki

basing ve sicakliktan daha diisiik olmakta ve indike is azalmaktadir. Ancak, indike is
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ayrisan elementlerin (C, H) sonraki yanmalar sirasinda kismen normal degerine
erismektedir. Bu arada CO;’nin ayrismasinda CO ve O,, H;O’nun ayrigmasinda da
H ve O, meydana gelmektedir. CO,’nin ve H,O’nun ayrismasi yiiksek sicaklikta artig

gostermektedir.

Disasiasyon olay1 sirasinda H, C’ye gore daha aktif bir element oldugundan O, ile
birleserek H,O’yu meydana getirmekte; ancak kiiclik bir boliimii de acgikta
kalmaktadir. Dolayis1 ile 1800 %C’nin iizerindeki sicakliklarda disosiasyon ve

ardindan CO olusumu baglamaktadir [14].

2.2.2. Hidrokarbonlar (HC)

Kotii kokulu ve tahris edici bir madde olup, solunum yollarindaki mukozay1 (i¢
deriyi) tahris edici ve bilesimlerine bagh olarak az yada cok uyusturucu etkisi
bulunmaktadir. Kismi oksidasyonu ile olusan aldehit ile kanserojen etkiye sahip
olup, ozellikle keskin kokular1 nedeniyle gbz ve burun icin rahatsiz edici bir 6zellige
sahiptirler. Aym1 zamanda gaz halindeki HC’ler giines 15181 altinda NOy’lerle
birleserek fotokimyasal sis-smog olarak adlandirilan bir sis tabakasi olugturmakta, bu
olusum ile gozlerin yanmasina, sulanmasina ve solunum sisteminin etkilenmesine
sebep olmaktadirlar. Bunun yani sira bitkiler i¢in de zararli etkileri oldugu

bilinmektedir [13, 17].

Yakitin tam olarak yakilamamasi sonucu olugmaktadirlar. Ana nedeni sicakliklarin
veya O;’nin yetersiz olmasi sonucunda yanmanin tam olarak gerceklesememesidir.
Silindir icerisinde baz1 bolgelerde yakit-hava karisim oraninin ¢ok zengin veya c¢ok
fakir olmas1 sonucu, oksidasyon reaksiyonlarmin yavaslamasi ve yanmanin
tamamlanamamasi, silindir icerisindeki soguk cidarlardaki 1s1 kayiplari nedeniyle
(silindir, silindir kafas1 ve piston iist yiizeyi vb.) bu bolgeye ulasan alevin sonmesi,
piston-silindir arasi1 gibi dar bolgelerde alevin ilerleyemeyerek sonmesi nedeniyle

olusmaktadirlar [12].

Segman bosluklarinda, yanma odasinin koselerinde biriken yakit ve yag kalintilari,

cidara carpan yakit zerreleri benzer sekilde HC olusumunun sorumlularindandir.
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Yanmanin ikinci ayaginda O, tiirbiilanshi difiizyon yoluyla yakit huzmesinin
cekirdegine niifuz ederek reaksiyona girer. Miikkemmel karisim saglamak icin yeterli
zaman yoktur ve sonug¢ eksik yanmadir. Yaglama yagimin silindir cidarlarinda
olusturdugu ince filmin yanmasi sonucunda yine HC artmaktadir. Ozellikle normal
emisli direk piiskiirtmeli motorlar hafif yiiklerde HC yayimlamak gibi olumsuz bir

ozellige sahiptir. Boliinmiis yanma odali motorlar bu bakimdan ¢ok daha iyidir.

TG arttikca dizel motorlarda HC artmaktadir (Sekil 2.5). TG evresinde yakit
hiizmesinin sinirinda karigimin asir1 fakir olmasi, dzellikle TG nin uzun oldugu
hallerde HC yayimina yol agmaktadir. Bilindigi iizere ilk tutugsma yakit hiizmesinin
dis yiizeyinde olusmaktadir. Bu bolgeler enjektor ucunda, bir onceki piiskiirtmeden
kalan yakit zerrelerini ihtiva etmektedir. Yakit hiizmesinin en dis yilizeyi cok fakir
karisimlardan olusur. Bu karigimlar tutusabilmek icin ¢ok fakirdir ve siirdiiriilebilir
hizli bir reaksiyonun bu bolgelerde baslamasi zordur. Bu bolgelerde ancak yavas

oksidasyon reaksiyonlar1 meydana gelir, dolayisi ile sonug yine eksik yanmadir.
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Sekil 2.5. HC yaymminin TG siiresine bagl degisimi

Genel olarak motorlarda HC olusumunun biiyiik bir boliimii, motorun ilk hareketi
sirasinda, soguk calisma durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Dizel motorlarda egzoz
emisyonlarindaki HC miktari, motorun ¢alisma sartlarindan ve daha cok motor
yiikiinden fazlasi ile etkilenmektedir (Sekil 2.6). Tam yiikte c¢alisan motor, bosta

veya kismi yiikte calisan motora gore daha az HC iiretir. Ciinkii yiik artig1 ile birlikte
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silindire giren yakit miktar1 artmakta, sicakliklarin artmasi ile reaksiyon hizlanmakta
ve yanmamis HC azalmaktadir. Ayrica motorun yakit tikketimi arttigi zaman HC

emisyonlarinda artma goriilmektedir [14].
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Sekil 2.6. Motorun ¢alisma rejimine bagli HC degisimi

2.2.3. Azotoksitler (NOy)

NOy ‘ler de (NO, NO;, N,O, vb. bilesiklerinin tiimii NO, olarak tanimlanmaktadir)
CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Ancak en onemli etkisi cigerlerde
nemle birleserek nitrik asit olusturmasidir. Olusan asit miktarinin konsantrasyonuna
bagl olarak etkisi degismekte; konsantrasyonun azligi etkiyi de azaltmaktadir.
Ancak zamanla birikim 6zelligi bulundugundan 6zellikle solunum hastaliglr olan
kisiler icin tehlike yaratmaktadir. NOy’ler ayrica kimyasal sis olusumunu da
etkilemektedirler. Atmosferdeki su ile (yagmur, sis vb.) birleserek nitrik asit olusumu
ile asit yagmurlarin1 meydana getirmektedirler. Renksiz ve kokusuz bir gaz olmasina
ragmen, aralarindan NO, kirmizi renkli ve kotii kokulu, tahris edici bir gazdir.
Yanma iiriinleri arasinda NO bulunmasina karsin atmosfere atildiktan sonra bir kismi

NO;’ye doniismektedir. NO gazinin ayrica felg yapici 6zelligi de bulunmaktadir [17].

NO,’lerin olusumu silindir ici sicakligin biiyiik Sl¢iide etkiledigi 1600 °C iizerindeki

sicakliklarda alevin kalis siiresi, O;’nin yeterli miktarda bulundugu bolgelerdeki
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maksimum sicaklik degeri ve silindir icerisinde bulunan O, ve N, miktarina baghdir.
Yanma zamaninda ulasilan yiiksek sicakliklar genisleme zamaninda diistiigii igin
NO, miktar1 giderek azalmakta, fakat denge durumunda elde edilecek olandan daha
yilksek NOy konsantrasyonlar1 elde edilmektedir. NOy icerisinde genellikle NO
miktar1 fazla olmakta; ancak egzoz sistemi icerisindeki bir miktar NO, O, ile
birleserek NO;,’ye doniismektedir. Sonug¢ olarak NO,’lerin olusumunu silindir igi
sicakligin biiyiik olciide etkiledigi, sicaklik arttikga NOy’lerin hizla arttii
goriilmektedir [12, 14].

NOy olusumunu etkileyen bir diger parametre HFK’dir (Sekil 2.4). 1:1 civarinda
(yani N, ile birlesecek O, bulunmasi durumunda) NOj’lerin olusumu en fazla
olmaktadir. HFK 1:1°den biiylik olursa, yani fakir karistm s6z konusu oldugunda,
silindir i¢i sicaklik reaksiyona giren gaz miktarinin azalmasi ile diisecek ve NOy

emisyonunda hizli bir azalma gozlenecektir [17].

2.2.4. Partikiil maddeler (PM)

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kati taneciklerin biiyiik bir boliimii is
olusturmaktadir. Is, yanmamis karbon partikiiller olarak ozellikle dizel motorlarda
olusmakta ve gerek zararli bilesikleri biinyesinde tasiyarak gerekse solunum

sisteminde birikerek insan sagligina zararl olmaktadir [13, 17].

Is tesekkiilii, oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l parcalanmasi
(termik kraking); o©zellikle hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, karbonlarin ise
oksitlenmeden ortamda ¢ogalmasi seklinde tasvir edilebilir. Hidrojenleri ayrilan
karbonca zengin biiyiikk molekiiller birlesmekte (polimerizasyon) ve iri molekiil
guruplarinin bir araya toplanmasi ile is zerreciklerini olusmaktadirlar [12]. Bir bagka
ifadeyle; dizel motorlarda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin
icerisindeki H, molekiilleri hizli bir sekilde reaksiyona girerek O, ile birlesmekte ve
geriye kalan C yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar
atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni, dizel yakitinin silindir icerisinde yeterli
hava bulamamasi veya zamaninda hizli bir sekilde hava ile karigamamasi ve

buharlasamamasi seklinde Ozetlenebilmektedir. Bu nedenle dizel motorlar1 her
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zaman tam yanma icin gerekenden daha fazla hava ile ¢alistirilmakta ve hava miktar
genellikle 1 kg yakit icin 20 kg havanin altina diisiirilmemektedir [17]. Ayrica
yaglama yaginin kismen yanmasinin da bu olusuma yaklasik %25 - %45 oranlarinda
etkisi olabilmektedir. 500 °C’nin iizerindeki partikiiller yiizeylerinde bir miktar H,
bulunan kiigiik kiirelerin olusturdugu parcaciklar seklindedir. Partikiillerin ortalama

cap1 15-30 (um)’dir [15].

Motorun yiik durumuna gére, degisen HFK’nin bir fonksiyonu olarak is emisyonu da
degismektedir. Motorun is emisyonu sinir degeri, motor giiciinii sinirlayan bir
etkendir. Dizel motorlarinda HFK<1.3 sartlarindaki tam yiikk veya asinn yiik
durumlarinda yanma odasindaki isin biiyiik bir kismi egzozdan c¢ikmaktadir. Direk
piiskiirtmeli dizel motorlarda en yiiksek parcacik konsantrasyonu yakit demetinin
merkezindeki asir1 zengin karisim bolgesinde olusmaktadir. Ayni zamanda partikiil
emisyonu maddelerinin bilesimi motor egzoz sartlarina bagh olarak degismektedir

[12, 14].

2.2.5. Aldehitler

Aldehitler, HC’lerin kismi oksidasyonu sonucu olusan iiriinler olup, 6zellikle diisiik
sicakliklardaki reaksiyonlarda meydana gelmektedirler. Genellikle formaldehit (HC,
HO) ve rolein (C,H3;, CHO)’den olugmaktadirlar. Dizel egzozundaki kétii kokulu,
gozleri ve solunum sistemini tahris edici etkinin 6nemli kaynagi formaldehittir.

MAK degeri 0,6 mg/m3’tiir [13, 17].

2.2.6. Kiikiirtdioksit (SO;)

Dizel yakit1 icerisindeki kiikiirtiin (S), miktarina bagh olarak hava igerisindeki O; ile
birlesmesiyle SO, olusmaktadir. Atmosferdeki su buhar ile siilfiirik asite ve siilfata
doniismekte ve atmosferde asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Renksiz, sert kokulu
bir gaz olup, solunum yollari, akciger, karaciger hastaliklarina neden olmakta ve

ozellikle. mukoza zarini tahris etmektedir [13, 14, 17].
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2.3. Dizel Motor Yakiti

2.3.1. Dizel yakitlarinin genel ozellikleri

Dizel motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimil, silindir i¢erisinde hava ile
yakitin karigmasiyla olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelmektedir.
Yanma olay1, hava ile yakitin karismasi itibar1 ile kisa bir siire icerisinde
olusmaktadir. Bu siire igerisinde havayla reaksiyona girebilecek ve reaksiyonu

gerceklestirebilecek 6zellikte yakitlar kullanilmasi gerekmektedir.

2.3.1.1. Setan sayisi

Setan sayisi, yakitin kendi kendine tutugma egilimi ile ilgili 6n plana ¢ikan onemli
ozelliklerden biridir. Setan sayisinin artisi kendi kendine tutusma egilimini
artirmaktadir. Dizel motorlarinda yakitbuhari-hava karisiminin sikistirma sonu
basing ve sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi igin tutugma meyilinin
benzinin aksine yiiksek olmasi gerekmektedir. Dizel motorlarda bu husus dolayisi ile

setan sayisinin yiiksek olmasi istenmektedir.

Setan sayis1 diigilk yakitin tutugma egilimi de diisilk olmaktadir; dolayisi ile TG
siiresi artmakta, bu da yanma icin ayrilan KMA araligiin azalmasma sebep
olmaktadir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit
miktar1 da artacagindan, mekanik zorlanmalara neden olan yiiksek basinglar ortaya

cikmaktadir.

Giiniimiizde dizel yakitinin setan sayist en az 40 olarak belirlenmistir. Bu durum
tasitta ilk hareketin kolaylagmasi, tutusma gecikmesinin azalmasi ve yanma odasinda
biriken yakitin ani olarak yanmasi ile meydana gelen ani basing artisinin 6nlenmesi
gibi olumlu sonuglar dogurmaktadir. Bunun yam sira setan sayisinin asir1 yiiksek
olusu TG’yi cok fazla kisaltacagindan, yakitin yanma odasina iyi bir sekilde
dagilamamasi ve tamamen buharlagma olmadan tutusmasi gibi bir sonucu kargimiza

cikarmaktadir. Yakitin bu sekilde tutusmasi ise is olusturmakta ve tutugmanin
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enjektor memesinin hemen ardinda baglamasi gibi bir durum s6z konusu olacagindan

enjektor deligi tizerinde karbon birikintisine sebep olmaktadir [11, 15, 16, 17].

2.3.1.2. Viskozite

Viskozite bir akiskanin ¢ekim ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle akma egilimine karsi
gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanmaktadir. Bu yonden viskozite yakitin c¢esitli
tabakalarinin birbiri iizerindeki hareketinin karsilasacagi zorluk halinde kendini
gostermektedir. Kisaca; viskozite, sivilarin akmaya karst direnclerinin ve ic
siirtinmelerinin bir Ol¢iisiidiir. Viskozite, kinematik ve dinamik viskozite olarak
ikiye ayrilmaktadir. Birbirinden 1m uzakliktaki iki diizlem arasinda 1m? alandaki sivi
tabakasinm 1m/s* hizla kaymast icin gerekli olan newton kuvvetine “dinamik
viskozite”, dinamik viskozitenin yogunluga oranina ise “kinematik viskozite” adi

verilmektedir [11, 20].

Kinematik viskozite, sivi ve kati yakitlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Birimi
santistok (cSt) olup, 1 ¢St 1 mm?s karsihgindadir. Dizel motorlarinda kullanilan
yakitlarin, yakit sistemini yaglama 6zellikleri oldugundan viskoziteleri yiiksek, buna
nazaran enjektor deliklerinden piiskiirtillerek kolay pargcalanmalarinin saglanmasi
gerektigi icinse diisiikk olmalhidir [12, 16]. Viskozitenin yiikksek olusu yakit
zerrelerinin ayrilmasi azaltmakta ve bu da yakitin niifuz derinligini arttirmaktadir.
Bu olay, piiskiirtillen yakit zerrelerinin soguk silindir cidarlarma temas etmeden
parcalanmamasina ve yanmay1 olumsuz etkileyerek egzoz emisyonlarinda is artigina

sebep olmaktadir [21].

Sicaklik viskoziteye etki eden 6nemli bir parametredir ve “engler derecesi” olarak
ifade edilmektedir. Motor yakitlarinin viskoziteleri 50°C’de 1,5-5 Engler derecesi
arasinda olmalidir. 5 Engler derecesi iizerinde viskoziteye sahip olan yakitlarin ise

sitilarak viskoziteleri diisiiriilebilmekte ve bu sekilde kullanilabilmektedirler [11].
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2.3.1.3. Isil deger

Yakit icerisindeki sakli kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu ile serbest hale
doniisiim seklidir. Bir bagka ifadeyle; yakitin sahip oldugu enerjinin bir olgiisiidiir.
Yakitin birim kiitlesinin sahip oldugu enerji olarak kj/kg veya kcal/kg seklinde ifade
edilmektedir [22]. Birim kiitle ve sahip oldugu enerji s6z konusu oldugundan esdeger
enerjinin, 1s1l degeri diisilk olan yakitta daha fazla tiiketimi gerektirdiginden,

ozellikle depolama ve tiikketim yonlerinde 6nem arz etmektedir [12].

Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak bulundugundan
1s1l deger, alt 1s1l deger (Hu) olarak verilmekte olup; petrol yakitlarinin API
(American Petroleum Institute) 6zgiil agirliklarina gore 1s1l degerlerinin belirlenmesi

icin asagidaki esitlikler kullanilmaktadir [11];

UID = 42.860+93(API-10) 2.2)
AID = 0,7190(UID)+10.000 (2.3)

UID-Ust Is1l Deger (kj/kg)
AID-AIt Isil Deger (kj/kg)
API-Derece Cinsinden API Ozgiil Agirlig [23].

2.3.1.4. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik gesitli akaryakit ve yaglari birbirinden kolay ve c¢abuk ayirabilecek
ozelliklerden birini olusturur. Ham petrolden iiretilen akaryakitlarin 6zgiil
agirliklarimin tayin edilmesi, bunlarm taninmasi yoniinden oldukca onemlidir. Ozgiil
agirlik sivi yakitlarin yogunlugunun bir olgiisiidiir. 15,6°C (60°F) sicakliktaki yakitin
yogunlugunun, aym sicakliktaki suyun yogunluguna orami “6zgiil agirlik” olarak
tanimlanmakta olup, kisaca birim hacmin agirligi olarak da ifade edilmektedir. Genel
olarak 6zgiil agirhig1 biiyiik olan yakitlar daha fazla karbon tasimakta ve yiiksek 1s1l
enerjiye sahip olmaktadirlar [11]. Ozgiil agirhk ne kadar kiigiik ise yakit o kadar

kolay tutugmakta, sicaklik artis1 6zgiil agirlig: diisiiriir bir etki gostermektedir .
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API, ozgiill agirhiklar icin 6zel bir olgek diizenlemis olup, API derecesi olarak

isimlendirilmekte ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir [24];

API derecesi = (141/0.A.)-131,5 2.4)

2.3.1.5. Duman ve akma noktalari

Siv1 yakitlar sogumaya basladiginda, belirli bir sicaklik degerine geldiginde yakit
molekiilleri daha biiyiik sivi kristalleri olusturmakta ve katilasana kadar kristaller
yigilmaktadir. Kristallerin yigilmaya basladigi bu sicaklik degeri “donma noktasi”,
yakit akisinin durdugu en yiiksek sicaklik degeri ise ‘“akma noktasi” olarak
adlandirilmaktadir. Yaklagik olarak dumanlanma noktas1 akma noktasinin 4,5~5,5 °C
iizerindedir. Ozellikle soguk havalarda, dizel yakitinin motor iizerindeki akisini
yakitin akma noktasi belirlediginden, daha yiiksek kaynama araligindaki agir yakatlar

icin oldukca 6nemli bir 6zelligi tegkil etmektedir.

Yiiksek akma noktasina sahip dizel yakiti, yakit sisteminin tikanmasina ve motorun
caligmamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yakitin akma noktasinin ortam
sicakhigindan 5~10 °C diisik olmasi gerektigi yapilan ¢alismalarda ifade
edilmektedir [11, 24].

2.3.1.6. Parlama ve alevlenme noktasi

Parlama noktasimin dizel yakitlarda ozellikle depolama ve yangini Onleme
bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Genellikle emniyet i¢in yakitlarin parlama noktas1 65-

150 °C arasinda olmali 36 °C nin altina diismemelidir [11].

Iclerinde yanabilecekleri sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda buhar durumuna
gecebilen maddelerin bulunmasindan dolay1 yakitlar, yanma sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda alev yaklastirildigi zaman parlamaktadir. Parlama oldugundaki
sicaklik degeri “parlama noktasi” olarak adlandirilmaktadir. Tutusma buharinin
sonmeden devam ettigi sicaklik degeri ise “alevlenme noktasi” olarak

adlandirilmaktadir.
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Yakitlarin parladiklart noktadaki sicaklik degeri, o yakitin alev alma tehlikesinin
taninmasina yaramaktadir. Parlama noktas1 cok diisiik olan yakitlara kibrit, sigara
gibi acik bir ates veya alev yaklastirilmasi oldukca tehlikelidir. Alevlenme sicakligi,
parlama sicakligindan biraz yiiksektir ve genellikle bir yakitin kaynama noktasi ne
kadar diisiik olursa, alev alma noktasi da o kadar diisiik olmaktadir. Bu bakimdan
dizel yakitlann gibi buharlasma sicakliklarn nispeten yiiksek yakitlar daha
emniyetlidirler [12, 20].

2.3.1.7. Uguculuk

Siv1 yakitlarin yanmadan ©nce buharlasmasi gerekir. Ucuculuk sivi yakitlarin
buharlasabilme yetenegini ifade etmekte olup, sivilarin sivi durumdan gaz duruma
gecme sicakliklarina “ucuculuk noktast” denir. Dizel yakitinin ucuculugu, damitma
sicakliginin %90’1 ile ifade edilmektedir. Bir yakit, damitim sicakligina kadar
sitilirsa, miktarinin %901 buhar haline gegebilmelidir. Diisiik sicakliklarda kolayca
buharlasabilen yakitlar, buharlasabilmek i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan
yakitlardan daha fazla ugucudurlar [24].

Ucguculuk, soguk hava sartlarinda motorun ilk hareketini kolaylagtirmasi acisindan ve
yanma sonucunda olusacak is emisyonunun miktar1 agisindan onemli bir 6zellik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uguculuk 6zelligi yiiksek yakatlar, egzoz sicakligini,

yakat sarfiyatin1 ve is miktarim azaltici bir etki gostermektedir [11, 14].

2.3.1.8. Kiikiirt ve Kkiil

Kiil, kiiciik kat1 pargaciklardan, yag yada yakitin igerisinde bulunan suda ¢oziilebilir
metalik bilesiklerden olusmakta olup, yakitlarin énemli 6zelliklerinden birisini teskil
etmektedir. Ham petroliin icerisinde kiikiirt bilesikleri bulunmakta, bunlarin ¢ogu
damitma sirasinda aritilmaktadir. Ham petroliin damitilmasi aninda atilamayip yakit
icerisinde kalan kiikiirt, yanma zamaninda O, birleserek SO, veya biraz daha fazla
O, bulmast kosuluyla SO3 olusturur. Bu gazlardan SO, pek tehlikeli degilse de, SO

gazi yanma artiklarindan olan H,O ile birleserek H,SOs olusturur. Siddetli bir
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asindirict olan H,SO4 motor pargalarinin kisa siirede aginmasina ve ozellikle silindir

cidari ile segmanlarin arizalanmasina sebep olmaktadir.

Yanmayan artiklar kiil olarak isimlendirilmekte ve ozellikle dizel yakiti igin;
enjeksiyon sistemindeki kapali rekor pargalarinin asinmasini arttirmasindan ve yakit
filtresi ile enjektor deliklerinin tikanmasina yol agmasindan dolay1 oldukg¢a onemlidir

[24].

2.3.2. Dizel yakitindan istenilen 6zellikler

Dizel motorlarda yakit, sikistirma zamani sonuna dogru yanma odasina
piiskiirtiilmeye baslamakta ve bu andan itibaren yanma olayr meydana gelmektedir.
Dizel yakitinin piiskiirtiilmeye basladigi sikistirma zamani sonlarina dogru sicaklik
400-500 OC’ye ulagmakta ve piuskiirtmenin baslamasi ardindan tutugmasi
istenmektedir. Bu husus dikkate alinarak dizel motoru icin birinci derede 6nemli olan
ozellik, yakitin kendi kendine tutugsma 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizel
motorunda yakitbuhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarda
kendi kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutugsma meyillerinin, benzinin
aksine yiiksek olmasi istenmektedir. TG’ nin biiyilk olmasi durumunda yanma igin
ayrilan KMA aralig1 azalacak; TG siiresince yanma odasinda biriken yakit ani olarak
yanacak ve yiiksek basing etkisiyle mekanik zorlanmalart meydana getirecektir [11,

15].

Dizel motor yakitlarinda aranan bir diger ozellikte viskozite ozelligidir. Yakit
viskozitesi dizel motorlarda Ozellikle piiskiirtme kalitesi bakimindan oldukca
onemlidir. Akma noktasi ise, yakitin soguk hava sartlarinda, depodan motora gelmesi
ve filtrelerden siiziilmesi agisindan onemlidir. Bunlarin yani sira yaglama o6zelligi,
yakitlar ve motor Omrii agisindan dikkate alinmasi gereken bir diger ozelliktir.
Yakitin yiizey gerilimi de Onemli bir faktér olup, yakitin sahip oldugu ylizey
gerilmesi degeri azaldikca damlacik ¢ap1 kiigiilmektedir. Damlacik caplarinin biiyiik
olmas1 yakitin tam yanamamasina sebep olacak, is degerlerinde artis olarak

karsimiza ¢ikacaktir [11, 15].
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Bu 6zelliklerin yam sira her bir yakitin kendine has 6zelligi ve bu 6zelliklerinde ayni
olsalar bile farkl etkileri oldugu unutulmamalidir. Bir agidan ¢ok iyi olan bir yakat,
baska bir acidan cok kotii bir 6zellikte olabilmektedir. Ornegin parafin oraninin
yiikksek olmasi, dizel motorlarda tutusma o6zelliklerini olumlu etkilerken, diisiik
sicaklik performansimi kétiilestirmekte, benzer sekilde aromat yiizdesi yakitin 1sil

degerini arttirirken, motorun sert caligmasina ve is olusumuna yol agmaktadir [15].

2.3.3. Hidrokarbon esash dizel yakitlarimin kimyasal yapisi

Motor yakitlarinin biiyiik kisminmi petrol kokenli sivi yakitlar olusturmakta olup,
temelde H, ve C iceren bir yapiya sahiptirler. Ham petroliin damitilmasiyla, kimyasal
parcalanma yada kimyasal kraking yoOntemleriyle {iretilebilmektedirler. Ana
elementlerine atfen hidrokarbon olarak adlandirilan bu yakitlar, HC semboliiyle ifade
edilmektedirler. Dizel yakiti icerisinde bulunan hidrokarbonlar; parafinler, naftenler,
olefinler ve aromatiklerdir. Bunlarin yam sira az miktarda N, , S, O, , Co, Zn, P,

K ve Mg icermektedirler [21, 25].

Hidrokarbonlar, alifatik hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlar olarak iki kisma
ayrilmaktadirlar (Sekil 2.7). Genel ozellik olarak alifatikler benzen gurubu yada
benzen halkasi icermemekte, aromatikler ise benzen (tek yada daha fazla) halkasi
icermektedirler. Aromatikler yapilarindan beklenmeyecek kadar kararli bir yapiya
sahiptirler. Bunun yan1 sira alifatikler de kendi aralarinda karbon atomlart arasindaki
bag sayilarina gore alkanlar, alkenler ve alkinler olarak ii¢c guruba ayrilmaktadirlar

[26, 27, 28].

| Hidrokarbonlar |

| Alkanlar | | Alkenler | | Alkinler |

Sekil 2.7. HC’larin genel siniflandirilmasi [23]
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2.3.3.1. Parafinler (Alkanlar)

Genel formiilleri C,Hyy» (n=1,2,3...) olan ve tek kovalent baga sahip doymus
hidrokarbonlardir. Isil degerleri yiiksek ve yogunluklar diisiiktiir (620-770 kg/m*). C
atomlarinin birbirine baglanis bicimlerine gore diiz ve ¢atalli zincir guruplart olarak

iki guruba ayrilmaktadirlar;
- Normal parafinler (diiz zincir grubu)
C atomlan sira seklinde baghdir ve “-an” son takis1 getirilerek yada izomerlerden

ayirmak i¢in “n-* on takisi getirilerek ifade edilmektedirler. Sekil 2.8’de ilk dort  (n

= 1-4) alkanin yapilar1 goriilmektedir.

H H

| [
H—C—H H—-C—C—H

| [

H H H
I\-'Ietan(Cqu Etan(C,H,)

H H H H H HH
[ [ T
H—-C—C—C—H H—C—C—C—C—H
[ [

H H H H H
n-Propan (C5Hg) n-Bitan (T4 Hyp)

Sekil 2.8. Tlk dort alkamn yapilari, agik ve kapali gosterimleri [23].

Sahip olduklar1 baglar kolayca parcalanabilmektedir. Bu o6zelligi ile tutugma
meyilleri genel olarak yiiksek bir degere sahip olmakta ve dizel motorlarn igin

uygunluk gostermektedirler [11, 21, 23, 26, 27, 28].

- 1zo parafinler (¢atall1 zincir grubu)

Dallanmisg bir zincir yapisina sahip olup, molekiillerin kimyasal 6zellikleri farklilik

gostermektedir. Diiz zincir gurubunda oldugu gibi doymus hidrokarbon yapisina
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[T3S42]

sahiptirler. “-i” yada “-izo” ©On eklerini alarak adlandirilmaktadirlar. Tutusma
meyilleri diisiik olup, benzin motoru yakit1 olarak uygunluk gostermektedirler. Sekil

2.9’de baz1 izo-parafinlerin yapisi1 gosterilmistir [11, 26, 27, 28].

H H
H—l|3—H H—(I3—H
H H H | H H H
HoC—C—C—H HoC—C—C—C—Con
H B R Ho| m o om
H—?—H
H
i-Bitan (C,Hg) i-Oktan (CgH )
(2 - metil Propan ) 2,2, 4- trimetil Pentan

Sekil 2.9. Bazi izo-parafinlerin yapisi [11]

2.3.3.2. Naftenler (Sikloparafinler)

Genel formiilleri C,Hy, olup “-siklo* 6n takisi eklenerek adlandirilmaktadirlar.
Yapilar1 halka seklinde kapali olup bu 6zelliklerinden dolay1 tutusma meyilleri azdir.
Diisiik 1511 degere ve yiiksek yogunluk degerine sahiptirler. Hem benzin hem de dizel
motor yakit1 olarak kullanilabilmektedirler [14, 21, 26]. Ilk dort sikloalkanin yapist

ve basitlestirilmis sekilleri Sekil 2.10’te gosterilmektedir.

A 0 O O

Siklopropan Siklohittan Siklopentan Sikohegzan

Sekil 2.10. Tlk dort siklo alkanin yapisi ve basitlestirilmis sekilleri [23]

2.3.3.3. Olefinler (Alkenler)

Komsu C atomlar1 arasinda c¢ift bag tagiyan hidrokarbonlardir. Molekiillerinde tek

cift bag varsa “-en” 6n eki alarak mono-olefin (C,Hy,), iki adet cift bag varsa “-ien”
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on eki alarak dio-olefin (C,H;,.») olarak tamimlanmaktadirlar. Sekil 2.11°te hegzen ve
biitadienin agik gosterimleri yer almaktadir. Tutusma meyilleri diisiik olup, bu
ozelligi ile benzin motoru yakiti olarak kullamilabilmektedirler. Aktif bir yapiya
sahiptirler ve ozellikle H, ile kolayca birleserek parafin veya naftenleri

olusturabilmektedirler [11, 21, 27].

H H HHUHH H
|1 | I | |1
H—C—C—C—C—C=C—H H—C=C—=C—H
| [
H
Hegzen ( mono - olefin Bitadien ( dio - olefin )

Sekil 2.11. Hegzen ve biitadien’in agik gosterimi [11]

2.3.3.4. Alkinler (Asetilenler)

Alkinler en az bir tane ii¢cli C-C bagi icermekte olup genel formiilleri C,Hy,»

(n = 2,3,4...)” bigimindedir. Uclii bag iceren bilesik isminin sonuna “-in” eki
getirilerek adlandirilmaktadirlar.  Sekil 2.12°te 1-biitin ve 2-biitin alkinleri

gosterilmektedir [23, 26, 27].

H H H H

|1 I |
C=C—C—C—H H—C—C=C—C—H
| |1 | |
H H H H H
1- Biotin (C, Hy) 4 - Butin (T4 Hg)

Sekil 2.12. 1-biitin ve 2-biitin’in agik gosterimi

2.3.3.5. Aromatikler (Benzen tiirevleri)

En az bir tane altili halka tasiyan hidrokarbonlardir. Diger doymamis hidrokarbonlara
gore daha kararh bir yapiya sahiptirler. Yapilarindaki ¢cok sayida ¢ift bagh C atomu
sebebiyle tutusma meyilleri disiiktir. C,H;,¢ kapali formiiliiyle ifade
edilmektedirler. Vuruntu mukavemetlerini arttirmak amaciyla genellikle benzin

icerisine katilmakta olup, kanserojen etkileri sebebiyle katki miktarlar1 sinirl
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tutulmaktadir. Yanma sonrasi is olusumuna, ¢oziicii etkiye, contalarin bozulmasina
neden olabilmektedirler. Diger yakitlardan daha fazla su igcermekte olup bu nedenle
bazi problemlere yol agabilmektedirler. C atomlar1 arasindaki baglarin kuvvetli
olmas1 nedeniyle vuruntu mukavemetleri yiiksektir. Ticari anlamda benzen olarak
adlandirilirlar. Yogunluklart yiiksek olup hacim basina yiiksek 1s1l degere kiitlesel
bazda en diisiik 1s1l degere sahiptirler [11, 15, 21, 26]. Sekil 2.13’da benzen ve etil

benzenin acik gosterimleri yer almaktadir.

H H
| I
c
FaRN PR
o T e
H— Z—H H—0C C—H
o NS
C c
I |
H H
Berzen (T, H, ) Etilbenzen (CgH, )

Sekil 2.13. Benzen ve etil benzen’in acik gosterimi [21]



BOLUM 3. BITKIiSEL YAGLAR VE BiYODIiZEL

Icten yanmali motorlarda kullamlan yakitlar, genellikle petrol kokenli olarak iiretilen
yakitlar olmustur. Ancak petrol kokenli yakit kaynaklarinin azalmasi, ortaya cikan
cevre sorunlari, enerjinin yerel ve yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilme istegi gibi
bircok nedenlerden dolayr son donemlerde alternatif motor yakitlar1 ile ilgili

calismalar hiz kazanmistir.

Bu calismalar sonucunda iilkemiz gibi tarimsal potansiyele sahip olan iilkelerde
enerji icerikli, petrol kokenli yakitlara yakin enerji icerigine sahip yenilenebilir yakit
olarak bitkisel yaglar ve bitkisel yaglardan elde edilen metil esterler (biyodizel)

alternatif aday olarak giindeme gelmektedir [14, 29, 30, 31].

Tiirkiye’de en cok iiretilen bitkisel yaglardan bazilar1 soyle siralanabilmektedir;
aycicek yagi, zeytinyagi, misir yagi, pamuk tohumu yagi, yerfistigi yagi, soya yagi,
susam yagi, kolza yagi, aspir yagi, hashas yagi, keten ve kenevir tohumu yag: [29,

30].

3.1. Bitkisel Yaglar

Baz1 tarimsal {iriinlerin meyve, ¢ekirdek ve tohumlarinin islenmesi sonucu elde
edilen bitkisel yaglar, petrol esasli yaglardan farkli bir kimyasal yapiya sahiptirler.
Yag asitlerinin (R-COOH) gliserinle yapmis oldugu esterlerdir ve gliserid olarak
adlandirilmaktadirlar [32].

Yaglar yiiksek molekiillii yag asitlerinin, ii¢ degerli bir alkol olan gliserinle meydana
getirdigi esterlerdir. Bir baska ifadeyle trigliserid olarak adlandirilmaktadirlar [14].

Yag asitlerinin trigliseridle esterlestirilmesi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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H
| — —
EN HOOC - R Ry—C00 Cle
H-C—OH 4 HOOC-R; s———=R;—COO—CH + 3H,0
H—C—OH HOOC - R, !
I R3—CO0—CH,
H

Glizerin TaF A eitlert Bitkizel Vag 3

Sekil 3.1. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi [32]

Gliserin, ii¢ hidroksil grubu tasiyan bir alkol olup, yag ve yiiksek yag asitlerinin
aksine; klorofon, benzen, petrol eteri ve eter gibi coziiciilerde ¢6ziinmeyip, su ve
alkol igerisinde ¢oziinebilen bir yapiya sahiptir. Kokusuz, hafif, tatli, ergime noktasi

20°C ve kaynama noktas1 290 %C olan bilesiklerden olugsmaktadir [12, 14].
3.1.1. Pamuk ve pamuk yagi

Pamuk, Malvales takimindan, Malvaceae familyasindan, Gossypium cinsinden bir
bitkidir. Anavatan1 konusunda tam bir kesinlik bulunmamakla birlikte, Asya,
Amerika ve Afrika’nin sicak bolgelerinden diinyaya yayildigi tahmin edilmektedir.
Pamuk bitkisi her tiirlii toprakta yetisebilen bir bitki olmakla birlikte, yiiksek verim
ve kaliteye ulasabilmek i¢in topragin derin profilli ve aliiviyal olmasi gerekmektedir.
Derin, kumlu-killi su tutma yetenegi yiiksek, gecirgenligi, islenmesi ve sulanmasi

kolay topraklar pamuk tarimi i¢in ideal topraklardir.

Endiistri bitkileri i¢inde lif ve yag bitkilerinin her ikisine de giren pamuk, bircok
sanayinin temel hammaddesini karsilayan onemli bir bitkidir. Lifi ile tekstil
sanayinin, cekirdeginden elde edilen pamuk yag ile bitkisel yag sanayinin, kiispesi
ile yem sanayinin, ayrica lifleri ile de seliilloz sanayinin hammaddesini teskil
etmektedir [33, 34]. Sekil 3.2’de pamugun ¢esitli kullanim alanlar1 sematik olarak

gosterilmektedir.
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| KUTL{ PAMUK |
CIRCIRLAMA
LiF LINTER @7
I | I I |
TEESTIL DIfER SELULOZKIMYA | |SAVAS || YATAK ve DOLGU
ENDUSTRISE | | ENDIiSTRILER | | ENDUSTRISI ENDUSTRISI | | pNDUSTRIST
[

| HAYVAN YEMI | YAG

LIKIT s SOAP STOCK KUSPE

HAMYAG Sl *Salun fmalinde”

MARGARIN

Sekil 3.2. Pamugun kullanim alanlari

Giintimiizde 69 iilkede tarimi1 yapilan pamuk, gerek lifi gerekse ¢igitinden elde edilen
yag1 ve diger yan iiriinleriyle ekonomik degeri ¢ok yiiksek olan bir bitkidir. Lifinin
dogal olusu, teri absorbe edisi, 1sitilip kaynatildiginda diger liflere gore saglam kalisi,
statik elektrigi daha az iletmesi, hava gecirgenligi ve hijyenik oOzellik tasima
avantajlan ile beseri ihtiyaglarin karsilanmasinda diger bitkisel ve sentetik elyaflara

tercih edilmektedir.

Pamuk tohumlarinda ortalama %?20 oraninda bulunan ¢igit yag: ile bitkisel yag,
linteri ile de seliiloz sanayinin hammaddesini teskil etmekte, kalan aminoasitlerce
zengin kiispesi ise hayvan beslenmesine katkida bulunmaktadir. Pamuk bitkisi
diinyada soya fasulyesinden sonra ikinci 6nemli bitkisel yag kaynagidir. Diinya
pamuk yag iiretimi 3,8-4,3 milyon ton arasinda degisirken iilkemizde 130-150 bin

ton arasinda olup bitkisel yag ihtiyacimizin %25 'ini kargilamaktadir [33].
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3.1.1.1. Ekonomik onemi

Bitkisel bir tekstil hammaddesi olan pamuk, degisik kullanim alanlaryla iillkemiz ve
diinya tarim, sanayi ve ticaretinde onemli bir konuma sahiptir. Diinya niifusunun
hizla artmasi, 6te yandan sanayilesen ve kalkinan toplumlarda hayat seviyesinin
yiikselmesi pamuk tiiketim ve gereksinimini arttirmigtir. Pamuk lifi kullanim1 son
verilere gore, tiim kullanilan lifler igerisinde % 49’luk bir paya sahip olup, tiiketilen
tekstil bitkileri icerisin de son 10 yil icerisinde en yiiksek olan liftir. Gec¢tigimiz 30
yil igerisinde toplam diinya pamuk tiiketimi % 50’nin {lizerinde artarak, yaklasik 19
milyon tona ulagmistir. Tiirkiye’de ise bu rakam yaklasik 900 bin ton degerinde olup;
diinyada 6nemli bir yere sahiptir [7]. Kimyasal lifler, hala tiiketilen lifler icerisinde
daha yiiksek bir paya sahip olmalarina ragmen, insanlarin dogal maddelere olan
tutkularinin  artmast  ve kimyasal liflere dogal liflerdeki bir¢cok 6zelligin
kazandirilamamas1 sebebiyle pamuk, cazibesini artan bir sekilde muhafaza

etmektedir [33, 34].

3.2. Bitkisel Yaglar ve Yakit Ozellikleri

Dizel motorlarinin mucidi Rudolph Diesel’den bu zamana kadar bitkisel yaglarla
ilgili pek cok calisma yapilmistir. Uzun yillar petrol ve buna bagh olarak petrol
kokenli yakitlar iizerinde herhangi bir sorun yasanmadigi, o6zellikle bol ve ucuz
oldugundan dolayi, gerek bitkisel yaglar gerekse diger alternatif yakitlar iizerindeki
caligmalar sinirli sayida kalmistir. Ancak, 1970’lerdeki petrol krizleri ardindan
alternatif yakit caligmalar yeniden hiz kazanmis ve 6zellikle tarimsal potansiyeli
yiikksek olan iilkelerde; enerji icerikli ve yenilenebilir dzellige sahip olan bitkisel

yaglar iizerinde 6nemle durulmustur.

Bitkisel yaglarin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi yapilan
calismalarda ortaya konulmustur. Tablo 3.1’de motorin ve bazi bitkisel yaglarin yakit

ozellikleri karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Tablo 3.1. Motorin ve baz1 bitkisel yaglarin yakat 6zellikleri [29]

Ozl Kinematik viskozite Setan Sayisi
agirhk (st Isil deger (kj/kg) (ASTM D613)
(g/ml)
Aycicek 0,92 34,9 39.644 33
Soya 0,92 36,4 39.390 39
Pamuk 0,91 374 37.420 51
Kolza 0,92 39 39.913 37,6
Motorin 0,86 2,9 42.450 50,8
Karbon kalintisi Tum bitkisel yaglarda % 0,22-0,30 (ASTM sinir degeri % 0,35)
Kiikiirt orani Tiim bitkisel yaglarda % 0,01 (ASTM sinir degeri % 0,5)
Kiil oram Tiim bitkisel yaglarda % 0,005-0,01 (ASTM sinir degeri % 0,01)
Su ve tortu Tiim bitkisel yaglarda % 0,05 (ASTM sinir degeri % 0,05)

ASTM smir degerleri ile kiyaslandiginda; bitkisel yaglarin, molekiil agirliklarinin
fazla olmasindan dolayr dizel yakitina kiyasla viskozite degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Icerigindeki O, sebebiyle 151l degerleri motorine oranla daha
diisiiktiir. Yapilan caligmalarda donma ve akma noktalar agisindan uygun olduklari
goriilmektedir. Tutugsma noktas1 degeri dizel yakitina gore yiksektir. Yakit
icerisindeki su ve tortu miktari, karbon kalintisi, kiil ve kiikiirt oran1 ag¢isindan sinir
degerler arasinda yer almaktadir. Setan sayisi agisindan ASTM alt sinir degeri olan
40’a yaklastiklar goriillmektedir. Oksitlenme siireleri incelendiginde ise olumsuz bir
ozellik olarak karsimiza ¢ikmakta, dizel yakitinin yaklasik 150 saatlik oksitlenme

siiresine nazaran 9-10 saatlik oksitlenme siiresine sahip olmaktadirlar [4, 25, 30, 35].

3.3. Dizel Yakit1 Olarak Bitkisel Yaglarin Performansi

Bitkisel yaglar, alternatif yakit olarak dogrudan kullanilabilmelerine karsim, yapilan
testler sonucunda dizel motorlarinda ileriki zamanlarda pek c¢ok problemin
dogmasina sebebiyet verebilecegi goriilmiistiir [36]. Yapilan kisa siireli testlerde
herhangi bir problem goriilmemesine ragmen uzun siireli testlerde cesitli sorunlar ile

karsilagilmistir [14]. Bu problemler;
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-Pistonlarda, supap, yanma odast ve manifoldlarda olagan sayilamayacak oranda
karbon birikimi, motorda asinma, segmanlarda yapiskanlasma, vuruntu, ilk hareket
zorluklari, yag filtrelerinde tikanma.

-Yaglama yagmin kalinlasmasi, seyrelmesi, asitlik artigi, viskozite artmasi,
bozunmasi, yanma artiklari, yanmamis yakat ile karismasiyla kirlenmesi, katt madde
iceriginin artmasi, temas yiizeylerinde birikinti olusturmasi.

-Enjektorlerde karbon birikimi, piiskiirtme karakteristiginde bozulma, atomizasyon
sorunu, enjeksiyon baslangic ve bitis siiresinin belirsizlesmesi, enjektér memelerinde
yapiskanlagma olugumu.

-Motor karakteristik degerlerinde ve egzoz gazi bilesiminde olumsuz degisiklikler.

Bu sorunlarin 6nemli boliimiintin  bitkisel yaglarin sahip olduklart yiiksek
viskoziteden ve diisiik uguculuk degerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Yiiksek
viskozite Ozellikle atomizasyonu ve dolayisi ile yanmayi kotiilestirmekte, eksik
yanmaya sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite nedeniyle enjektorlerde ve yakit
filtresinde tikanmaya, segmanlarda, yanma odasi ve enjektor memelerinde karbon
birikintilerine sebep olmaktadir. Yaglama yaginin bozulmasinin da en Onemli
nedenlerinden birisidir. Ucuculuk degerinin diisitk olusu da bu sorunlarin
olusumunda ©nemli bir faktordiir. Yanma odasinda ve enjektorlerde karbon
birikintisine, segmanlarin yapismasina ve Ozellikle ilk harekette sogumaya sebep

olmaktadir [12, 37, 38].

3.4. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Bitkisel yaglarin alternatif yakit olarak dizel motorlarda dogrudan kullanilmasi ile,
aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikan problemlerin giderilmesi ve bitkisel yaglarin dizel
motor yakit Ozelliklerine daha da yakinlasmasit icin uygulanan y&ntemler
modifikasyon teknikleri yada iyilestirme calismalan seklinde tanmimlanmakta olup,
kimyasal (seyreltme, piroliz, mikroemiilsiyon ve transesterifikasyon) ve 1s1l
yontemler (yakit olarak kullanilacak bitkisel yagin sicakligi 6n 1sitma ile artirilarak

viskozitenin diigmesi amaglanmaktadir) olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35].
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3.4.1. Seyreltme

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglara belirli oranlarda dizel yakit1 ve/veya organik
bilesenler (solvent, etanol, normal biitanol, aseton ve etanol-metanol gibi maddeler)
katilmakta ve viskozite diisiiriilmektedir [14]. Viskozitenin diigiiriilmesi ve
karisimlarla birlikte yakit karakteristigi dizel yakit karakteristiklerine yaklagsmakta ve

dizel motorlarda kullanilabilir bir hal almaktadir.

3.4.2. Piroliz

Piroliz gaz, sivi ve kati iiriin iiretmek amaciyla oksijensiz ortamda organik
maddelerin 1s1l bozundurulmasidir. Bu yontemde molekiiller yiiksek sicaklikta daha
kiiciitk molekiillere parcalanmaktadir. Bu sekilde viskozite disiiriilmekte; fakat

olumsuz bir taraf olarak islemler ilave maliyet gerektirmektedir [39].

Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek icin iki yontem vardir. Bunlardan
birisi, bitkisel yaglan 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart
ASTM distilasyonu ile 1s1l pargalanma etkisinde tutmaktir. Is1 etkisiyle parcalanmig

bitkisel yagin siv1 fraksiyonlarinin 6zellikleri dizel yakitininkine daha yakindir.

3.4.3. Mikroemilsiyon

Bitkisel yaglarin viskozitelerini diisiirmek amaciyla uygulanan bir diger yontem de
mikroemilsiyon yontemidir. Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel
yagm mikroemiilsiyon haline getirilmesinden ibarettir [39]. Mikroemiilsiyon,
boyutlart 1-150 pm arasinda olan, optik¢e izotropik sivi mikro yapilarinin koloidal
denge dagilimi olmaktadir. Normalde karigsmayan iki sivi ve bir veya daha fazla
yiizey aktif maddesinin bir araya gelmesiyle olugsmakta ve kullanilan yiizey aktif
maddelerinin devamli fazi ile dagilim fazi arasindaki gerilimi diisiirmesi ile birlikte

mikroemiilsiyon meydana gelmektedir [14].
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3.4.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle (metanol, etanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas iiriin olarak yag asidi
esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islem olup, viskoziteyi
azaltmada etkili bir yontemdir. Denklem 3.1’de transesterifikasyon isleminin genel

reaksiyon denklemi ifade edilmektedir [40];

Katalizdr
RCOOE'+R"OH —* ECOCOR"+R'OH (3.1)

Ester Alkal Ester Alkol

Reaksiyonda metanol kullanilmast durumunda islem metanoliz olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 3.3’te trigliseridin metanol ile reaksiyonu goriilmektedir.

H H
H—llﬁ—OOR Katalizar H—I|3—OH RC‘ECHg
H—éﬁ—OOR' + 3C5HOH — H—Ilﬁ—OH + R'O0OCH,
H—%I—OOR" H—I|$—OH R"O-FOCH3

: :
Trigliserid Metatinol Gliserity Yag agidi metil esterler

Sekil 3.3. Bitkisel yagin metanol ile transesterifikasyonu

Yag asidi metil esterleri biyodizel olarak bilinmekte olup, alternatif bir dizel motor
yakit1 olarak son yillarda oldukga ilgi cekmektedir. Uretiminde bitkisel yag olarak
ozellikle kolza, soya, aycicek, pamuk gibi yaglar ile atik yaglar kullanilmaktadir.
Katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH), alkol

olarak metanol veya etanol kullanilmaktadir [25, 41].

3.5. Biyodizel

Biyodizel biyokiitle kokenli (hammaddesi yaghh tohum bitkileri, atik bitkisel
yaglardir), orta uzunlukta C;s - Cyg yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester

tipi bir yakittir. Alternatif bir dizel yakit1 olarak, kullanilabilecek en uygun yakitlar
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arsinda yer almaktadir. O, igerigi biyodizeli, petrol kokenli motorinden ayiran

onemli bir 6zellik olarak karsimiza ¢cikmaktadir [42].

Biyodizel farkli yontem ve kaynaklarla iiretilebildiginden dolay1 yakit 6zellikleri ve
kalitesi de farkli olmakta, bu ise cesitli standartlarin olusturulmasini zorunluluk
haline getirmektedir. Tablo 3.2’de bazi iilkelerde uygulanan biyodizel standartlart

verilmektedir.

Tablo 3.2. Cesitli tilkelerde uygulanan biyodizel standartlar1 [43, 44]

Birim Avusturya Fransa Almanya italya ABD
Standart / . DINE ASTM
N ON C 1191 UNI 10635
Ozellikler 51606 PS121-99
Tarih 1997 1997 1997 1997 1999
Uygulama YAME BYME YAME BYME YAMAE
Yogunluk 5
g/lem 0,85-0,89 0,87-0,90 | 0,875-0,90 | 0,86-0,90 -
(15°C)
Viskozite
cSt 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6
(40°C)
Damitma
°C - <360 - <360 -
(% 95)
Parlama
°C >100 >100 >110 >100 >100
Noktast
Akma
°C - <-10 - - -
Noktast
Kiikiirt % kiitle <0,02 - <0,01 <0,01 <0,05
Kiil % kiitle - - - <0,01 -
Su mg/kg - <200 <300 <700 <% 0,05
Bakir
3h/50°C - - 1 - <No.3
korozyonu
Setan sayis1 - >49 >49 >49 - >40
Asit sayist MgKOH/g <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,8
Metanol
% kiitle <0,20 <0,1 <0,3 <0,2 -
icerigi
Ester icerigi % kiitle - >96,5 - >98 -
Monogliserid | % kiitle - <0,8 <08 <0,8 -
Digliserid % kiitle - <0,2 <04 <0,2 -
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Tablo 3.2. (Devam) Cesitli iilkelerde uygulanan biyodizel standartlari [43, 44]

Trigliserid % kiitle - <0,2 <04 <0,1 -
Serbest
% kiitle <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,02
gliserol
Toplam
% kiitle <0,24 <0,25 <0,25 - <0,24
gliserol
Iyot sayist <120 <115 <115 - -
Fosfor icerigi mg/kg <20 <10 <10 <10 -
Alkalin
mg/kg - <5 <5 - -
(Na,K)

Biyodizel otomobil iireticisi bir¢ok firma tarafindan dizel motorlarda kullanimi igin

garanti kapsamina alinmaktadir. Bu garanti kapsamindaki firma sayist giin gectikce

artmaktadir. Tablo 3.3’te ise baz1 firmalarin garanti bilgileri goriilmektedir [39, 44].

Tablo 3.3. Cesitli firmalarin biyodizel i¢in garanti bilgileri

Audi Tiim TDI Modelleri — 1996’dan beri
Case-IH Traktorler- Tiim Modeller-1971’den beri
BMW Model 525 tds-1997°den beri

Claas Bicerdoverler- Traktorler

Forvman Diesel

Motorlar

Fiatagri Traktorler: Yeni modeller igin

Ford AG Traktorler: Yeni modeller igin

Holder Traktorler

Iseki Traktorler: 3000 ve 5000 Serileri

John Dere Traktorler ve bicerdoverler- 1987’ den beri,
KHD Traktorler

Kubota Traktorler: OC , Super Mini, 05, 03 Serileri
Lamborghini Traktorler: 1000 Serisi

Mercedes-Benz

C ., E 220, C 200 ve 220 CDI Serileri, Kamyon, Otobiis : BR
300, 400, Unimog Serileri-1988’den Traktorler-1990°dan beri

Same

Tiim TDI Serisi- 1996’dan beri

Seat

Tiim TDI-Serisi- 1996’dan beri
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Tablo 3.3. (Devam) Cesitli firmalarin biyodizel i¢in garanti bilgileri

Skoda Traktorler- 1988’den beri

Stevr Botlar : M 16 TCAM ve M 14 TCAM Serileri, Traktorler-
1991°den beri

Valment Tiim TDI Serisi- 1996’dan beri

Volkswagen Otomobiller:Tiim yeni SDI Serisi (EURO-3)

Volvo S80-D, S70-TDI ve V70-TDI Serileri

3.5.1. Biyolojik olarak bozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C;6-C;s metil esterleri, dogada kolayca ve hizla parcalanarak
bozunabilmekte, 10000 mg/l'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermemektedir. Suya birakildiginda biyodizelin 28 giinde % 95'i, motorinin ise %
40'1 bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme o6zelligi sekere
benzemektedir [41]. Herhangi bir kaza sonucu dokiilmesi daha az ¢evre problemi

yaratmaktadir.

3.5.2. Toksik etki:

Biyodizelin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel icin agizdan
alinmada oldiiriicii doz 17.4 g biyodizel/kg viicut agirlig: seklindedir. Sofra tuzu igin
bu deger 1.75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii bir etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin
ciltte % 4'lik sabun cozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir.
Biyodizel toksik olmamasina karsin, biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlarinin
kullaniminda; motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (géz koruyucular,

havalandirma sistemi v.b.) kullanilmas1 6nerilmektedir [41].

Yalnizca 1 litre petrol igme su kaynaklarina ulastiginda, 1 milyon litre i¢gme suyunun
kirlenmesine sebep olurken, biyodizel ise yapilan incelemeler sonucunda sudaki
biitiin yasayan canlilara kars1 toksik etkisi olmayan bir yakittir. Bu da herhangi bir
kaza halinde kirlenme tehlikesini ve dolayisiyla ¢evreyi tekrar temiz hale getirme

calismasi durumlarinmi ortadan kaldirmaktadir [45].
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3.5.3. Depolama

Motorin i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel icin de gecerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asirn sicaktan
kacimilmalidir. Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik,
florlanmis polietilen ve florlanmis polipropilen secilebilir. Depoloma, tasima ve
motor malzemelerinde bazi elastomerlerin, kauguklarin kullanimi sakincalidir.
Ciinkii biyodizel bu malzemeleri parcalamaktadir. Bu gibi durumlarda biyodizelle
uyumlu Viton B tipi elastomerik malzemelerin kullanimi 6nerilmektedir. Bu
ozelliklerin yaninda olumsuz bir 6zellik, olarak uzun siireli depolamada yakit

ozelliklerinin degismesi gibi bir sorun da kargimiza ¢ikmaktadir [41, 45].

3.5.4. Sogukta akis ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahip oldugundan soguk calisma sartlarinda sorun c¢ikarmakta,

fakat bu sorun uygun katki maddeleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir [41].

Kis sartlarinda biyodizelin (0°C’nin alt1) kristalize olmasi ve dizel yakitindan
ayrigsmasi gibi bir problemle karsilasilabilmektedir. Olusan kristaller yakit borularim
ve filtrelerini tikayabilmekte, yakitin pompalanmasinda ve motorun calismasinda
sorun ¢ikarabilmektedirler. Bu sorun ise izopropil ester gibi dallanmis zincir yapidaki
esterlerin kullanilmas1 yada vinterizasyon (kademeli olarak sogutulan ve diisiik
sicakliklarda yavas bir karistirma esliginde bekletilen yagda olusan kristallerin

siiziilerek uzaklastirilmasi islemi) ile ¢oziilebilmektedir [24, 46].

3.5.5. Motor yakit1 6zellikleri

Biyodizelin dizel yakitina oranla sahip oldugu en onemli fark, igeriginde O,
bulundurmasidir. Bunun yaninda alt 1s1l deger motorine oranla diisiiktiir. Setan say1s1
motorine oranla fazla, viskozitesi ise daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak
biyodizelin motorlarda alternatif yakit olarak kullaniminda motor efektif giiciinde ve

torkunda motorine oranla bir miktar azalma olmaktadir. Ayrica OYT de artis ortaya
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cikmaktadir. Biyodizel motorine oranla yaklasik % 10 seviyesinde daha diisiik alt 1s1l
degere sahip olmasina ragmen, efektif giicteki azalma %5-%7 seviyesinde
olmaktadir. Bunun ana sebebi olarak biyodizelin sahip oldugu O, icerigi
gosterilebilmektedir. O, icerigi dolayisi ile motorlarda yanma daha verimli olmakta,
bu kendisini 1s1l verimdeki artis olarak da gostermektedir [22, 38, 40, 47, 48, 66,
67,69].

Biyodizel saf olarak motorlarda kullanildig1 gibi karisim olarak da kullanilabilmekte
olup; efektif giicteki ve momentteki azalmayla beraber yakit tiiketimindeki artis,
karisim yakit kullaniminda, karisim icindeki biyodizel oram artisina paralel olarak

degisim gostermektedir [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 69, 73, 74].

Bunun yaninda motorinden daha yiiksek alevlenme noktasina sahip olmasi biyodizeli
kullanim, tasimim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit yapmaktadir. Tablo
3.4’de baz1 bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel yakitlarin ozellikleri
goriilmektedir. Tablo incelendiginde dikkat cekici bir husus olarak biyodizel
karakteristiklerinin dizel yakitina yakin 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir [25,

30, 41, 56].

Tablo 3.4. Biyodizelin baz1 yakat 6zellikleri [12, 30]

. . Setan
Yag asidi metil Yogunluk Kl.“em*ft‘k Alt Isil Sayis: Parlama
. , viskozite deger (ASTM noktasi
esteri (g/cm’) (S (kj/kg) bets ©C)
Aycicek 0,88 4,6 40.579 49 183
Soya 0,885 4,5 39.760 45 178
Fistik 0,883 4,9 33.600 54 176
Motorin 0,84 3,25 45.000 46 55

Giiniimiizde degisik {iilkelerde %5-%50 oranda farkli karigimlar motorlarda
kullanilmaktadir. Biyodizel yakitinin ana iirlinii yag oldugundan bugiinkii iiretim
seviyeleriyle mevcut iiretilen yag ile motorin yerine gecebilecek kadar yakit iiretimi

mimkiin goriinmemektedir. Bunun yerine kismen hava kirliliginin yogun oldugu
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bolgelerde ve zirai araclarda saf biyodizel kullanimi siklikla goriiliirken bagka bir

kullanim sekli olarak da motorin ile karisim yapilarak kullanimi yayginlagmaktadir

[25, 41, 45].

3.5.6. Biyodizelin emisyon ozellikleri

Biyodizel kullanimi ile yapilan emisyon ol¢iimlerine bagli olarak, motorine oranla
daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Genel olarak CO, CO,, HC, PM, emisyonlarinda
azalma meydana gelmektedir. Bunun yam sira, biyodizelin 6nemli bir karakteristigi
olarak NOx emisyonlarinin belirgin bir artis gosterdigi yapilan caligsmalarda siklikla
belirtilmektedir. Biyodizel ve karisimlar ile yapilan ¢alismalarda, egzoz sicakliginda
motorinle calismaya gore bir miktar azalma olmasina ragmen, NOx emisyonlarindaki
artisin en 6nemli sebebi biyodizel igceriginde bulunan ve yanma ortamina katilan O,

olarak degerlendirilmektedir [54, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 66, 67]

Yag kokenli bir yakit olarak igeriginde ¢ok az oranla S iceren (kiitlesel olarak
%0,001 den daha az) biyodizel yakiti ile dizel motorlarda kullanimi ile yanma
sonucu SO, olusmamaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan SO,
emisyonunun olusturdugu asit yagmurlarinin onlenmesinde bu 6zellik 6énemli bir

katki olarak degerlendirilebilmektedir [22, 46, 47, 53, 57, 50, 63, 66, 67, 68].

Biyodizel, biyolojik karbon dongiisii icinde fotosentez ile CO,’yi doniistiirebilmekte,
karbon dongiisiinii  hizlandirmaktadir. Sera etkisini arttirict  yonde  etkisi
bulunmamaktadir. Son yillarda 6zellikle yanma {irlinlerinde net CO, iiretiminin
azaltilmas1 yoniinde yenilenebilir alternatif yakitlar ilgi cekmektedir. Bilindigi gibi
CO; kiiresel 1sinmada sera etkisi ortaya ¢ikaran emisyon olarak kabul edilmektedir.

[40, 64, 65, 69, 70, 71 ].

Bu emisyonlar yaninda yapilan ¢alismalarda, yine énemli dizel emisyonlar1 arasinda
yer alan is emisyonlarinda da énemli azalmalarin oldugu goriilmektedir [50, 57, 58,

59, 72,73, 74, 75].



BOLUM 4. MATERYAL ve METOD

Yapilan calisma iki asamadan meydana gelmektedir. Calismanin birinci asamasinda
rafine pamuk yag1 kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle biyodizel (pamuk yagi
metil esteri) elde edilmis ve laboratuar testleriyle yakit ozellikleri belirlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise Uretilen yakit farkli sicakliklarda ©6n 1sitma
uygulanarak bir dizel motorunda kullanilmig, motor performans ve emisyon testleri

yapilmistir.

4.1. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretimi, T.C. Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina
Egitimi Bolimii Otomotiv A.B.D. laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°de
rafine pamuk yaginin transesterifikasyon yontemiyle esterlestirilmesinden meydana

gelen biyodizel iiretim akis semasi yer almaktadir.

Alkol + Katalizor
(Metilalkol + KOH)
> Reaktor (70°C)
Bitkisel Yag — | —
(Pamuk Yagy)

Dinlendirme

= =

Ester I][":> Gliserin

= =

Siilfiirik Asit |"]|:> Yikama
(H,S04)

- =

Kurutma-Dinlendirme > BiYODIZEL

Sekil 4.1. Biyodizel iiretimi
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Biyodizel iiretiminde, 10 litre kullanilmamuis rafine yag icin 35 gram KOH ve 2 litre
metil alkol kullamlmustir. Rafine pamuk yag reaktore konularak 70 °C’ye 1sitilmus,
bu esnada metil alkol icerisinde katalizor ¢ozdiiriilmiistiir. Reaktor icerisindeki yag
sicakligi (70 °C) kontrol edilmis ve mikser yardimiyla yaklastk 1200 d/d’de
karistirilmaya baslanmistir. Bu esnada icerisinde katalizor ¢ozdiiriilerek elde edilen
alkol-katalizor karisimi reaktor icerisine bosaltilmis ve karstirma islemi 1 saat
siiresince devam etmigstir. 1 saat sonunda elde edilen karisim reaktdorden ayri bir
hazneye alinmis ve gliserinin ¢okelmesi beklenmistir. Gliserin ¢okeldikten sonra {ist
kisimda kalan ester farkli bir hazneye alinmis ve yikama islemi yapilmistir.
Haznedeki metil estere 1:1 Olgeginde saf su ilave edilmis ve bir hava motoru
vasitasiyla icerisine hava iiflenmis, hava verme iglemi yaklasik olarak 10-12 saat
siirdiiriilmiistiir. Karistmin asidik ve bazik durumu pH 7 olacak sekilde igerisine
H,SO;, ilave edilerek ve pH kagidiyla siirekli kontrol edilerek ayarlanmustir. Islem
sonunda ester beklemeye alinmis, bekleme sonunda su, sabun ve biyodizel olarak
karisim ti¢ faza ayrilmistir. En iist kisimda kalan biyodizel ayr bir kaba alinarak son
islem olan kurutma basamagmna gecilmistir. Kurutma isleminde biyodizel
icerisindeki suyun buharlastirilmasi i¢in yaklagik yarim saat 100 °C’de bekletilmis ve

biyodizel soguduktan sonra bir kaba konarak depolanmstir.

Uretim maliyeti incelendiginde iiretim basamaklar1 kapsaminda gerceklestirilen
uygulamalara bagli olarak Tablo 4.1’de gosterilen degerler dogrultusunda bir

hesaplama yapilmig ve iiretim maliyeti 2.86 YTL/It olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. Uretimde kullanilan malzemeler ve birim fiyatlar:

Degerler Birim Tanimlamas1 | Birim Fiyat1 (YTL)
Bitkisel Yag It 1.15
Metil Alkol It 7.20
Katalizor Madde kg 4.00
Saf Su It 0.20
pH Kagidi Kutu (100 adet) 7.50
H,SO, It 4.00

Elektrik Sarfiyati kW/h 0.1581

Dizel yakiti fiyatina kiyasla yiiksek c¢ikan sonug, iiriinlerin deneysel amaclh olarak

disiik miktarlardaki alimi neticesinde gerceklesmis olup, bu maliyet yiiksek
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miktarlardaki alimlarda oldukg¢a diisiik degerlere inebilmektedir. Bunun yam sira
hesaplamalarda bitkisel yag iiretimi neticesinde elde edilen yan diriinlerin geri

doniisiimii bu hesaba dahil edilmemistir.

Uretilen yakitin analizi ODTU Petrol Arastirma Merkezinde yaptirilmistir. Dizel
yakitinin 6zellikleri ise TUPRAS’tan almnmustir. Deneyler sirasinda kullanilan

yakitlarin bazi 6zellikleri Tablo 4.2’ de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin bazi yakit 6zellikleri

OZELLIKLER DIiZEL YAKITI | BiYODIZEL
Kinematik V(isi(t())zite 40°C’de 3.25° 5.94
Alt Tsil deger (kj/kg) 42550 ° 36896
Yogunluk 15°C"de (kg/l) 0,84° 0,8851
Setan indeksi 46 52,544
Alevlenme Noktas1 (°C) 55° 200

* TUPRAS Tarafindan garanti edilen degerlerin ortalamasi ® TUPRAS Tarafindan

garanti edilen minimum deger ¢ TUPRAS Tarafindan garanti edilen maksimum

deger
Yakita uygulanan 6n 1sitma neticesinde elde edilen yogunluk ve viskozite degisimleri
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir. Elde edilen degerler incelendiginde
sicakligin yakit yogunlugu ve viskozitesi iizerinde 6nemli oranda etsinin oldugu
goriilmekte, deney sonuclarinin da elde edilen degerlere bagh olarak degisecegi

diisiiniilmektedir.
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0,885 AN
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0,875 \
0,87
. \\’
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0,855
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Sekil 4.2. Biyodizel yakitin sicakliga bagl yogunluk degisimi
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Uretilen biyodizel yakitin 1 kg’ istenilen sicakliklara ulastirabilmek icin verilmesi
gereken 1s1 miktar1 Q=m.cp.At formiiliine esas alinarak hesaplanmis ve istenilen 6n
1sitma sicakliklarina gore Tablo 4.3’teki degerler elde edilmistir. Formiilde kullanilan
cp Ozgiil 151 degerleri Marta M. Conceigao ve ark. [82] tarafindan yapilan calisma
neticesinde elde edilen degerler dogrultusunda baz alinmistir.

Tablo 4.3. Biyodizel yakitin istenilen 6n 1s1tma sicakligina ulagabilmesi i¢in gereken 1s1 miktarlar

Sicaklik Degerleri Verilmesi Gereken Is1 Miktar:
60 °C 58.920 kl/kgK
90 °C 128.1 kl/kgK
120°C 212.58 kJ/kgK
4.2. Deney Diizenegi
3

1. Deney Motoru 2. Dinamometre 3. Kontrol Paneli

Manometre 6. Orifis Plakasi 7. Hacimsel Yakit Olger 8. Yakit Deposu

Cihazi

Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik gortiniisii

4. Hava Sontimleme Tanki 5. Egik
9. Egzoz Emisyon
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Motor deneyleri T.C. Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi
Boliimii  Otomotiv  A.B.D. laboratuarlarinda yapilmistir. Sekil 4.4’de deney

diizeneginin sematik goriiniisii yer almaktadir.

4.2.1. Deney motoru

Deneylerde Antor (6 LD 400) marka tek silindirli, direk piiskiirtmeli, hava sogutmali,
bir dizel motor kullanilmistir. Motorun teknik 6zellikleri Tablo 4.4’de, goriiniisii de

Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Tablo 4.4. Deney motorunun teknik dzellikleri

Marka ve model Antor / 6 LD 400
Calisma prensibi 4 zamanl

Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 86

Silindir stroku (mm) 68

Toplam silindir hacmi (cm’) 395

Sikistirma oranm 18:1

Maksimum devir sayisi (devir/dakika) 3600

Maksimum Motor giici (HP/ d/d) 8.5/3600
Maksimum dondiirme momenti (Nm/ d/d) | 20/ 2200

Sekil 4.5. Deney motorunun goriiniisii
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4.2.2. Dinamometre

Deneyler sirasinda 3600 d/d’de maksimum 10 HP giice sahip elektrikli bir

dinamometre kullamilmistir. Kullanilan dinamometre Sekil 4.6’te, kontrol panosu ise

Sekil 4.7°te goriilmektedir.

Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan dinamometrenin goriiniisii

Sekil 4.7. Kontrol Panosu

4.2.3. Hava debi dlceri

Deneylerde hava debisi ol¢iimii i¢in egik manometre kullanilmistir. Sekil 4.8’da

deneylerde kullanilan egik manometre goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Hava debisi 6l¢iimii i¢in kullanilan egik manometre ve sontimleme tankinin goriiniigii

4.2.4. Yakiat debi olceri

Deney motorunun tiikettigi yakit miktarinin bulunmasi igin 25 ve 50 cm®’litk Olctim
yapabilen yakit olcer kullanilmistir. Yakit olciimii kronometre yardimiyla hacimsel

olarak olciilmiistiir. Sekil 4.9°de yakat debi dlgeri yer almaktadir.

Sekil 4.9. Yakit debi dlgeri
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4.2.5. On1sitma diizenegi

Deneylerde kullanilan biyodizel yakitina 6n 1sitma uygulanabilmesi i¢in deney
motoru girisine bir kelepce 1sitict (0.611 kW) yerlestirilmistir. Istenilen sicaklik
degerlerinin  sabit tutulmasi icin bir anahtar konumlandilmistir. +3 °C

hassasiyetinde Olciimler gerceklestirilmistir. Sekil 4.10’de 6n 1sitma diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 4.10. Yakit 6n 1sitma diizenegi

4.2.6. Egzoz emisyon cihazi

Deneyler sirasinda MRU 95 3CD marka emisyon cihazi kullamilmistir (Sekil 4.11)

Sekil 4.11. Egzoz emisyon cihazi

4.2.7. Barometre

Deneyler esnasinda Sekil 4.12°da goriillen TFA marka bir barometre kullanilmistir.
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Sekil 4.12. TFA, barometre

4.2.8. Higrometre

Deneyler esnasinda Sekil 4.13’da goriilen TFA marka %1 hassasiyetinde bir

higrometre kullanilmistir.

Sekil 4.13. TFA, higrometre

4.2.9. Termometre

Deneyler esnasinda 1°C hassasiyetinde ¢ubuk termometre kullanilmistir (Sekil 4.14).

Ayni zamanda 1 °c hassasiyetinde dijital termometre de deneylerde kullanilmistir.

B ot == B S L S R R R T

Sekil 4.14. Cubuk termometre
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4.2.10. Kronometre

Deneyler esnasinda 1 salise hassasiyetinde elektronik bir kronometre kullanilmistir.
4.3. Deneyin Yapilisi ve Hesaplama Yontemleri

4.3.1. Deneyin yapilisi

Deney motoru tam yiik degisik hiz testlerine tabi tutulmustur. Deney araliklar; 1800,
2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200 devir/dakika olmak tizere 200 d/d aralikli
olarak belirlenmistir. Deneylerde yakit olarak motorin ve biyodizel (pamuk yagi
metil esteri) kullamlmustir. Biyodizele 60 °C, 90 °C ve 120 °C’lerde 6n 1sitma

uygulanmastir.

Deneylerde motor performans kriterleri olarak; motor dondiirme momenti, efektif
gii¢, Ozgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve hava fazlalik katsayis1 degerlendirmeleri
yapilmistir. Emisyon degerleri olarak karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOy) ve is

degerleri tespit edilmistir.

Oncelikle motor karakteristiklerini belirlemek amaciyla motorin kullanilarak testler

gerceklestirilmis ve daha sonra biyodizel testlerine gecilmistir.

4.3.2. Hesaplama yontemleri

4.3.2.1. Motor momenti (tork) ve efektif giic

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif giic

calismamizda elektrikli bir dinamometre ile Sl¢iilmiistiir. Motor dondiirme momenti

ve gii¢ hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir [76, 77]

Mq=Fl 4.1)

M, xa
* 95493 4.2)
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My : Dondiirme momenti (Nm)
F : Kuvvet (N)
L : Kuvvet Kolu Uzunlugu (m)

o
[

: Efektif giic (kW)
: Motor devri (devir/dakika)

=

4.3.2.2. Ozgiil yakt tiiketimi (OYT)

50 ve 25 cm™liik hacimsel yakit debi Olgeri ve kronometre yardimiyla, asagidaki

esitlik kullanilarak 6zgiil yakat tiiketimi hesaplanmistir [76]

b, =" (4.3)

be = Ozgiil yakit titkketimi (g/kWh)

m, = Yakat tiikketimi (gr/h)

4.3.2.3. Hava fazlahk katsayisi

Birim agirliktaki yakiti yakmak icin gerekli olan hava miktarina kimyasal olarak
dogru veya stokiyometrik hava miktar1 denilmekte ve hpin = (Mpava / Myakoeorik
olarak ifade edilmektedir. Ger¢ek ¢alisma durumu ise, h=( Mhaya / Myaiar) gercek Olarak
ifade edilmektedir. HFK ise gercek hava/yakit oraninin teorik hava/yakit oranina

orani olarak ifade edilmektedir [77].

Imglmy |, (mgimy |,

imy /oy |, hoa

(4.4)

A : Hava Fazlalik Katsayis1
my  : Kiitlesel Hava Debisi (kg/s)

my  : Yakat tikketimi (kg/s)



4.3.2.4. Efektif verim

Efektif verim hesaplamasi Denklem 4.5’ye gore yapilmistir [76]

_ 36%10°
‘" b,xH,

MNe : Efektif Verim (%)
H, . Alt1s1l deger (kj/kg)
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BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Farkli sicakliklarda biyodizele uygulanan 6n 1sitmaya bagli motor performans
karakteristikleri ve emisyon degerlerinin incelenebilmesi i¢in motor tam yiikte
degisik devirlerde (1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200) calistirilarak
deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar grafikler halinde gosterilmistir.
Biyodizelin (pamukyagi metil esteri) standart sicakligr 30 °c olup (STD-PYME), 6n
1sitma sicakliklart 60 °C (PYME-60), 90 °C (PYME-90) ve 120 °C (PYME-120)

olarak belirlenmistir.
5.1. Efektif Giic

Standart motorin ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel ile motor
devrine bagh olarak elde edilen motor efektif giicii degisimleri Sekil 5,1°de
goriilmektedir. Motor efektif giicii, motor devrine bagli olarak gerek motorinde
gerekse farkli sicakliklarda on 1sitmaya tabi tutulan tiim biyodizel degerlerinde artig
gostermektedir. En yiiksek efektif giic degerleri genel olarak motorin ile elde
edilmistir. Farkli sicakliklarda on 1sitma uygulanan biitiin biyodizel degerlerine
bakildiginda, motorine oranla daha diisiik efektif giic degerleri saptanmistir.
Biyodizele uygulanan 6n 1sitma motor efektif giicii artistna olumlu bir katki
saglamistir. Motorine gére STD-PYME, PYME-60 ve PYME-90 yakitlar ile motor
efektif giiclinde artis goriilmekte, fakat buna kargin, PYME-120 yakit1 ile elde edilen
motor efektif giicii degerlerinde tiim test araliklarinda belirgin bir azalma

goriilmektedir.

Diisiikk motor devirlerinde motorin ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan
biyodizel yakitlarinin degerleri arasinda ¢ok fazla gii¢ farki bulunmamaktadir. 1800
d/d’de STD-PYME, PYME-60 ve PYME-120 yakitlar1 ile motorine oranla sirasiyla
% 2.76, % 0.27 ve % 5.71 gii¢ azalmasi, PYME-90 yakitiyla % 1.37’lik bir efektif
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giic artis1 saptanmustir. Motor devri artisina bagli olarak motorin ve ©6n 1sitma
uygulanan biyodizel yakitlarinin degerleri arasindaki efektif giic farki artig
gostermektedir. 3200 d/d’de STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120
yakitlartyla motorine gore elde edilen gii¢ azalmasi sirasiyla % 7, % 5.41, % 4.25 ve

% 9.38 olarak belirlenmistir.

Giig (kW)

3 T T T T T T T T

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Motor Devri (d/d)

Sekil 5.1. Efektif giic degisimi

Tiim devirlerin ortalama efektif giic degisimleri hesaplandiginda STD-PYME,
PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlarinin motorin degerlerine gore
degisimleri sirastyla % 4.26, % 3.1, % 1.92 ve % 7.59’luk azalmalar olarak
belirlenmistir. On 1sitmaya tabi tutulan biyodizel degerlerinin STD-PYME’ye gore
degisimleri PYME-60 ve PYME-90 yakatlari icin sirasiyla % 1.22 ve % 2.44 azalma
seklindedir. STD-PYME yakitina gore PYME-120 yakiti degerlerinde ise % 3.45
dolayinda efektif giic azalmasi saptanmistir. Ramadhas ve ark. [50] bitkisel yaglar ve
bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlar1 ile yaptiklar1 calismalarinda,
biyodizel kullaniminda motorine gore efektif giicte bir miktar diisiis meydana
geldigini belirlemislerdir. Altiparmak ve ark. [78] tek silindirli, direk enjeksiyonlu

dizel bir motorda misir yagi metil esteri iizerinde ¢esitli calismalar yapmis, biyodizel
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kullaniminda motorine oranla motor giiciinde ortalama % 4.65 oraninda bir diisiis
tespit etmislerdir. Hasimoglu [77], aycicek metil esteri kullanarak yaptigi
calismalarda biyodizelde motorine oranla daha diisiik efektif giic degerleri elde

edildigini belirtmistir.

Biyodizelin diisiik 1s1l degerinden dolayr motorine oranla efektif giicte daha diisiik
degerler elde edildigi goriilmiistiir. On 1sitma 90 °C’ye kadar yakit viskozitesinde
azalma meydana getirdiginden dolay1 motor efektif giiciinde onemli artig saglamistir.
Bu, yakitin damlacik ¢aplarinin azalmasi ve daha iyi karisim sonucu yanmanin
iyilesmesinin bir neticesi olarak belirtilebilir. 120 9Cdeki 1sitmada ise yogunluk ve
karistmin 1s1l degerinin azalmasindan dolayr motor efektif giiciinde diisiise sebep
oldugu belirtilebilir. Ayrica 120 OC’deki 6n 1sitmada agsir viskozite azalmasina bagh
olarak yakit sisteminden geri doniislerin arttifi gézlemlenmistir. Bu da PYME-120
ile yapilan testlerde ortaya cikan giic azalmasinin 6nemli bir sebebi olarak

belirtilebilir.

5.2. Motor Dondiirme Momenti

Motor devrine bagli, motorin ve farkli sicakliklarda ©n 1sitmaya tabi tutulan
biyodizel yakitlan ile elde edilen motor dondiirme momenti degisimleri Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi test edilen tiim yakitlarda diisiik ve yiiksek
devirlerde dondiirme momentleri orta devirlerdeki degerlere gore bir miktar diisiik
elde edilmistir. En yiliksek dondiirme momenti degerleri motorin ile elde edilmis, en
diisiik degerler ise PYME-120 yakit1 ile elde edilmistir. STD-PYME, PYME-60 ve
PYME-90 yakitlar ile yapilan deneylerde on 1sitma sicakligina bagl olarak motor
momentinde iyilesme goriilmiistiir. Bu iyilesme test edilen tiim motor devirleri igin
gecerli olmustur. Altiparmak ve ark. [78] tek silindirli direk enjeksiyonlu dizel bir
motorda yaptiklari c¢alismalarinda, motor dondiirme momentinde ortalama olarak
%4.5 oraninda bir diisiis tespit etmislerdir. Cetinkaya ve ark. [48] tek silindirli, direk
enjeksiyonlu, dizel bir motorda biyodizel kullanarak yaptiklar1 calismalarinda,
biyodizel oranina bagli olarak, testler sonucunda motor dondiirme momentinde

diisiislerin meydana geldigi sonucunu elde etmislerdir.
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Sekil 5.2. Motor dondiirme momenti degisimi

Motorin degerleri baz alindiginda 1800 d/d’de STD-PYME, PYME-60 ve PYME-
120 yakatlar ile elde edilen degerler i¢in motorine oranla sirasiyla % 2.76, % 0.27 ve
% 5.71 moment azalmas1 ve PYME-90 yakitinda ise % 1.37’lik bir moment artis
tespit edilmistir. Maksimum motor dondiirme momentinin elde edildigi durumda
motorine gore STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlan ile elde
edilen degerlerde sirasiyla % 3.14, % 2.84 % 1.63 ve % 8.60 oranlarinda azalma
ortaya ¢cikmistir. 3200 d/d’de ise motorine oranla STD-PYME, PYME-60, PYME-90
ve PYME-120 degerlerinde sirasiyla % 7, % 5.4, % 4.25 ve % 9.38 azalma tespit
edilmistir. Biitiin motor devirleri goz Oniine alindiginda motorine gore STD-PYME,
PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 ile elde edilen degerlerde ortalama % 4.26,
% 3.1, % 1.92 ve % 7.5 degerlerinde azalma goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda 6n
1sitma uygulanan biyodizelde STD-PYME degerleri baz alindiginda, PYME-60 ve
PYME-90 ile sirasiyla % 1.22 ve % 2.44 oranlarinda artis gerceklesmekte; ancak
PYME-120 ile % 3.45 oranlarinda azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Motor dondiirme momenti degisimleri géz Oniine alindiginda, on 1sitmanin motor

dondiirme momentinin iyilestirilmesinde olumlu bir etki sagladigi anlasilmaktadir.
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Ancak bu etki 90 0C’ye kadar yapilan 6n 1sitmalarda 6nem kazanmistir. Bu
sicakliktan sonra yapilan i1sitmada motor dondiirme momentinde herhangi bir
iyilesme elde edilememekte, tersine azalma goriilmektedir. Bu etkinin onemli bir
sebebi olarak yakitin 1sitilmasi neticesinde viskozitesinin ve yogunlugunun onemli
oranda azalmasi gosterilebilir. 90 0C’ye kadar yapilan 6n 1sitmalarda viskozite
azalmas1 yakit ve havanin daha iyi karismasiyla daha iyi bir yanmaya sebep
olmaktadir. Bu da motor giicii ve motor dondiirme momentindeki iyilesme olarak
kendisini gostermektedir. Elde edilen sonug¢lardan goriildiigi gibi 90 °C iizerinde
olan 1sitmada viskozite ve yogunluk azalmasina bagli olarak yakit geri doniisiiniin
artist ve karistmin 1s1l de@erinin azalmasi kendini belirgin bir motor doéndiirme

momenti azalmasi olarak gostermektedir.

5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)
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Sekil 5.3. Ozgiil yakat tiiketimi degigimi

OYT degerleri genellikle diisiik ve yiiksek motor devirlerinde daha yiiksek

degerlerde, orta motor devirlerinde ise minimum degerlerde goriilmektedir. Motor
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devrine bagh olarak, motorin ve farkli sicakliklarda 6n 1sitma uygulanan biyodizel

yakitinin OYT degisimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Minimum OYT degerleri motorin ile elde edilmistir. Farkl1 sicakliklarda 6n 1sitmaya
tabi tutularak test edilen biyodizel yakitlarin OYT degerlerinde isitmaya bagli
olarak diistis gosterdigi belirlenmistir. Farkli sicakliklarda on 1sitma uygulanan
biyodizel degerleri incelendiginde en diisik OYT degerleri PYME-90 ve PYME-
120 yakatlar1 ile elde edilmistir. En yiiksek OYT degerleri ise STD-PYME ile yapilan
testlerde elde edilmistir. motorine oranla STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve
PYME-120 yakatlar1 ile elde edilen degerler incelendiginde ortalama olarak sirasiyla
% 11.72, % 9.89, % 8.58 ve % 1.58 oranlarinda OYT artis1 seklinde tespit edilmistir.

Canake1 [79] tek silindirli, direk enjeksiyonlu, turbo sarjli bir dizel motorda biyodizel
lizerinde cesitli calismalar yapmistir. Yapmis oldugu ¢alismalarda OYT degerlerinde
ortalama % 11.9 oraninda artig belirlemistir. Altiparmak ve ark. [80] tek silindirli
dizel bir motor iizerinde yaptiklar1 calismalara bagh olarak biyodizel kullanilmasi
sonucunda dizel yakitina kiyasla OYT degerlerinde ortalama % 9 oranlarinda artis
oldugunu belirlemiglerdir. Antolin [63] ve ark. aycicek metil esteri kullanarak
yaptiklar1 ¢alismalarda, biyodizel kullanilmasi sonucunda elde ettikleri OYT
degerlerinin motorin degerlerine kiyasla yaklasik olarak % 20 oranminda artis
gosterdigini tespit etmislerdir. Hasimoglu [78], tek silindirli direk enjeksiyonlu dizel
bir motorda aycicek metil esteri iizerinde ¢aligmalar yapmis; ve motorine gore
biyodizelin sahip oldugu 1s11 degerin diisiik olmasindan dolayr OYT’de artislarin

belirlendigini ifade etmistir.

On 1sitma uygulanan  biyodizel degerleri STD-PYME baz alinarak
degerlendirildiginde, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlar1 ile elde edilen
degerler arasindaki genel ortalama degisimleri sirasiyla % 1.64, % 2.83 ve % 9.04
azalma olarak saptanmustir. Isstmanin OYT’nin iyilesmesinde énemli oranda etkili

oldugu goriilmektedir.

Burada 120 °C’de yapilan on 1sitmada OYT’de motorine yakin degerler

goriilmektedir, ancak 120 °C’de yapilan 6n 1sitmada motor efektif giicii ve motor
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dondiirme momentinde 6nemli oranlarda 6n 1sitma uygulanan diger test yakitlarina
gore bir diisiis belirlenmistir. Motor giicii ve dondiirme momentindeki bu azalmaya
ragmen OYT’de elde edilen degerler, deneyler esnasinda PYME-120’nin ortaya

koydugu asir1 miktarda yakit geri doniisiiniin bir sonucu olarak agiklanabilir.

5.4. Yakit Tiiketimi

Motorin ile farkli sicakliklarda On 1sitma uygulanmis biyodizel yakitlarin motor

devrine bagli yakat tiiketimi degisimleri Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Yakit tiikketimi degigimleri

Genel bir egilim olarak motor devri ile yakat tiiketimi tim test yakitlart icin artig
gostermektedir. Motorine gore farkli sicakliklarda ©n 1sitma uygulanan biyodizel
yakitlarimin degerleri PYME-120 yakiti haricindeki diger test yakitlarinda yakit
tiketiminde artis olarak goriilmektedir. STD-PYME, PYME-60 ve PYME-90
yakatlart icin kendi aralarinda ¢ok belirgin bir fark goriilmemektedir. Motorine gore
STD-PYME, PYME-60 ve PYME-90 yakitlar1 ile elde edilen degerler arasinda

ortalama olarak % 6.94, % 6.46 ve % 6.47 oranlarinda artis belirlenmistir.
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PYME-120 yakiti ile elde edilen degerlerde ise motorine oranla biitiin degerler goz
oniine alindiginda ortalama % 6.14 oraninda azalma belirlenmistir. STD-PYME,
PYME-60 ve PYME-90 yakitlar ile elde edilen yakat tiiketimi degerlerindeki artis,
biyodizelin motorine oranla daha disik 1s11 degere sahip olusundan
kaynaklanmaktadir. PYME-120 yakitinda elde edilen yakit tiiketimi degerlerindeki
diisiisiiniin sebebinin ise asir1 1sinmadan kaynaklanan asiri viskozite diistikliigiine

bagl olarak geri doniis hattinda goriilen artisin sebep oldugu gosterilebilmektedir.

5.5. Efektif Verim

Sekil 5.5’te motor devrine bagli motorin ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi

tutulan biyodizel yakitinin efektif verim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Efektif verim degisimleri

Genel bir egilim olarak motorun diisiik ve yiiksek devirlerinde motorun orta
devirlerde ¢alismasina gore efektif verim degerleri diisme gostermektedir. En diisiik
efektif verim degerleri motorin yakitiyla elde edilmistir. On 1sitmaya tabi tutulan
biyodizel yakitlariyla daha yiiksek efektif verim degerlerinin elde edildigi

goriilmiistiir.
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On 1sitma sicaklik degerleri arttikca yakittan elde edilen efektif verim degeri de
artma egilimi gostermektedir. Bu baglamda PYME-90 ve PYME-120 yakitlariyla
diger tiim test yakitlarindan daha yiiksek degerler elde edilmistir. Biitiin devir

araliklar1 g6z oniine alindiginda motorin yakiti baz alinirsa

STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlariyla sirasiyla % 3.32,
9 5.09, % 6.34 ve % 13.72 oranlarinda efektif verim artis1 saptanmistir. Burada 6n
1sitmayla  yogunlugu ve viskozitesi azalan biyodizel yakitinin yanma
karakteristiklerinin iyilestigi ve sonucta efektif verim degerlerinin arttig1 sdylenebilir.
Motorine gore biyodizelin efektif verim degerlerinin artmasinda onemli bir etken
olarakta, diger performans parametrelerinin iyilesmesinde oldugu gibi biyodizelin O,
icerigi gosterilebilir. STD-PYME yakit1 baz alindiginda ise PYME-60, PYME-90 ve
PYME-120 yakitlartyla sirastyla % 1.71, % 2.93 ve % 10.11 oranlarinda artig

goriilmektedir.

5.6. Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)

Motorin ile farkli sicakliklarda 6n 1sitma uygulanan biyodizel yakitlarinin tam yiik
testleri sonucu elde edilen motor devrine baglhh HFK degisimleri Sekil 5.6’da
verilmektedir. Elde edilen tiim degerler g6z 6niinde bulunduruldugunda motor devri
artisina bagl olarak HFK’nin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Maksimum
HFK degerleri motorin ile elde edilirken PYME-90 yakiti ile minimum HFK
degerleri elde edilmigtir. Ortalama HFK degerleri motorin baz alindiginda
STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlar1 ile elde edilen
degerlerde srasiyla % 2.37, % 5.61, % 7.42 ve % 1.32 oranlarinda diislis olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.6. HFK degisimleri

Biyodizelin sahip oldugu 1s1l degerin motorinin sahip oldugu degerden daha diisiik
bir degere sahip olmasina bagh olarak, ayn1 motor performansinin elde edilebilmesi
amaciyla motora daha fazla yakit génderilmesi HFK’nin motorin kullanimindan daha
diisiik degerler gostermesine sebep olmaktadir. Biyodizelin isitilmasi neticesince
yakit viskozitesi diismekte ve silindire alinan yakit miktar1 artigindan HFK diisiis
gostermektedir. Ancak PYME-120 yakit1 ile dlciilen yakat tiiketim degerleri diisiik
oldugundan HFK degerleri diger 6n 1sitma sicakliklarindaki biyodizel degerlerine

gore daha yiiksek degerler gostermektedir.

5.7. CO Emisyonu

Sekil 5.76’de motorin ile farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel
yakitlarin motor devrine bagli CO emisyonlar1 degisimi verilmektedir. CO emisyonu
genellikle motorun 2400 — 3000 d/d araliklarinda diisiik ve yiiksek devirlere gore
daha yiiksek degerler gostermektedir. CO emisyonu degisimi goz Oniine alindiginda,
en yiiksek degerler motorin yakiti ile elde edilmistir. Baldassari ve ark [53] 6

silindirli turbosarjli dizel bir motorda kolza yagi ve kolza yag metil esterleri
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tizerinde yaptiklar calismalarda elde ettikleri degerler neticesinde, motorine oranla
CO emisyonlarinda belirgin azalmalar tespit ederek, bu degerleri ortalama % 9
oraninda ifade etmislerdir. Schumacher [58] 3.3 It, direk enjeksiyonlu su sogutmali
dizel bir motorda soya metil esteri kullanarak ¢esitli calismalar yapmis ve ¢alismalari
neticesinde biyodizel yakitinda motorine kiyasla CO emisyonunda % 32 oranlarinda

bir diisiis saptamistir.

On 1sitmaya tabi tutulan yakitlarda ise daha diisik CO emisyonu degerleri elde
edilmistir. Ortalama degerler goz Oniine alindiginda motorin yakitina gore
STD-PYME, PYME-60, PYME-90 ve PYME-120 yakitlariyla elde edilen degerler
sirasiyla % 34.42, % 30.82, % 14.40 ve % 45.66’1ik azalma olarak tespit edilmistir.
Motorine en yakin degerler PYME-90 yakitiyla, en diisiik degerler ise PYME-120
yakitiyla elde edilmistir. STD-PYME yakitina gére PYME-60 ve PYME-90
yakitlartyla sirasiyla ortalama olarak % 7.69, % 34.44 artis belirlenmistir.
PYME-120 yakitinda ise STD-PYME yakitina gore % 15.37 oraninda bir diisiis

saptanmustir.
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CO emisyonunun biyodizel kullaniminda azalmasinin ana sebebi molekiil yapisinda
O, bulunmasi ve setan sayisinin dizel yakitina gore yiiksek olmasi sonucu iyilesen
yanma karakteristikleridir. Motorun test edildigi diisiikk ve yiiksek devirlerinde 6n
1sitma uygulanan yakitlar icin CO emisyonlar birbirine daha yakin degerler
gostermektedir. On 1sitma uygulanan yakitlarin HFK degerlerine bagl olarak CO

emisyonu degerleri de degismektedir.

5.8. NOx Emisyonu

NOy emisyonlarinin motor devrine bagl olarak motorin ve farkli sicakliklarda 6n
1sitma uygulanan biyodizel yakitlara gore degisimi Sekil 5.8’de goriillmektedir. Genel
egilim motor devrine bagli olarak NOy emisyonlarinin artist yoniindedir. Burada
diisiik motor devirlerinde tiim test yakitlarinda daha yakin degerler elde edilirken

motor devrinin artisina bagh olarak emisyon degerleri arasindaki fark biiyiimektedir.
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Sekil 5.8. NO, emisyonu degisimleri

1800 d/d’de motorin yakitina gére STD-PYME ve PYME-60 yakitlar1 ile NOx
emisyonlarinda siras1 ile % 14.12 ve % 5.88 artis, PYME-90 ve PYME-120
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yakitlartyla ise % 4.7 ve % 18.82 oranlarinda bir azalma gozlenmistir. 3200 d/d’de
ise yakitlar arasinda Olgiilen NOy emisyon degerleri STD-PYME, PYME-60,
PYME-90 ve PYME-120 yakitlariyla motorine gore sirasiyla % 15.59, % 18.28,
% 44.98 ve % 23.66 oranlarinda artis olarak belirlenmistir. Biitiin motor devirleri goz
Oniine alindiginda motorine oranla ortalama degerleri ise STD-PYME, PYME-60,
PYME-90 ve PYME-120 yakitlartyla sirasiyla % 16.09, % 24.44, % 39.01 ve
% 11.21 artis olarak belirlenmistir. Kalam ve ark. [61], hindistancevizi yagindan elde
ettikleri metil ester yakitinin testleri sonucunda NOy emisyonlarinda motorine oranla
ortalama % 8.42 oraninda bir artis belirlemislerdir. Rahemon ve ark. [59] tek
silindirli, su sogutmali direk enjeksiyonlu 7.5 kW’lik dizel bir deney motorunda
karanja metil esteri kullanmislar ve calismalart sonucunda, NOy emisyonlarinda

motorine oranla % 26 oranlarinda artis belirlemislerdir.

Genel egilim 6n 1sitma uygulanan yakitlar i¢in de gecerli olarak goriilmiistiir. Yakitin
1sitilmasina bagl olarak NOy emisyonlarinda artis ortaya ¢ikmistir. Bu artis 30 oc,
60 °C, 90 °C ve 120 °C sicakliklarda belirgin bir artis egilimine sahiptir. STD-PYME
yakitina gore biitiin test araliklar1 goz oniine alindiginda 6n 1sitma yapilan PYME-60
ve PYME-90 yakitlarinda sirasiyla % 7.67 ve % 19.68 oranlarinda artis saptanirken,
PYME-120 yakitiyla % 3.82 oraninda kiigiik bir azalma belirlenmistir.

Motorin yakitina gore NOy emisyonlarindaki artisin 6nemli bir sebebi biyodizelin
icerdigi O, miktaridir. Ciinkii NOy emisyonunun artisinda en 6nemli iki etken yakitin
birlesecek yeterli O, bulmasi ve yanma sicakliklarinin yiiksek olmasidir. Egzoz
sicakliklarinin yani yanma sicakliklarinin biyodizel yakitlarinda motorine oranla bir
miktar diisitk oldugu yapilan calismalarda siklikla vurgulanmaktadir. Biyodizel
yakitlart ile yaptigimiz testler esnasinda da motorine oranla egzoz sicakliklarinda
benzer sekilde bir miktar diisiis oldugu gézlenmistir. Burada en 6nemli etken yakitin
O, icerigi olarak goriilmektedir. Canak¢1 ve ark. [80], biyodizel kullanimindaki NO
artiginin, piiskiirtme basincina daha erken ulasilmasi sonucu yanmanin erken
baslamasi olarak degerlendirmektedir. Avans artistnin  NOyx emisyonlarinin

azalmasinda bir ¢6ziim olacagini belirtmektedir.



67

On 1sitma yapilan biyodizel yakitlarindaki NO, degisimi incelendiginde, STD-
PYME, PYME-60 ve PYME-90 yakitlarindaki motora gonderilis esnasindaki
sicaklik artis1 silindir i¢i sicakliklara etki etmekte, ayrica karisimin daha iyi olugsmasi
ve yanma sicakliklarinda artisa neden olmaktadir. Bu da 6n 1sitmaya tabi tutulan
yakitlarin sicaklik artisina bagli olarak NOy artis1 seklinde kendini gdstermektedir.
PYME-120 yakitinda ise silindire gonderilen daha az yakita bagh olarak silindir i¢i

sicakliklarin ditsmesi NOy emisyonlarindaki degisim olarak kendini gostermektedir.

5.9. is Emisyonu

Motor devrine gore motorin ve farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutulan biyodizel
yakitlarinin  motor devirlerine gore is emisyonu degisimleri Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda biitiin motor devirlerinde motorinle elde
edilen is emisyonu degerlerinin On 1sitmaya tabi tutulan tiim biyodizel yakiti ile elde
edilen degerlerden oldukg¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Dizel motorlar1 benzinli
motorlara gore daha yiiksek HFK degerleri ile ¢calismakta, ancak karisimin olusumu
ve yanmasi, yanma zamani siiresince silindire piiskirtiilen yakit ile saglanmaktadir.
Yiiksek HFK’ya ragmen karisimin olusum siiresinin kisaligindan dolay1 silindir
icerisinde yakit demetinin bir kismm havayla yeterince karisamamakta ve bu
damlaciklarin yanmasi tam olarak gergceklesemediginden is emisyonu meydana
gelmektedir. Biyodizel yakitinin motorine oranla ¢ok 6nemli bir 6zelligi olan % 10
dolaylarindaki O, igerigi sebebiyle yakit damlaciklarmin oksidasyonu daha iyi
oldugundan bu da kendisini is emisyonunda azalma olarak gostermektedir.
Altiparmak ve ark. [78], yaptiklar c¢aligmada biyodizelin motorine oranla is
emisyonunda yaklasik % 30 oraninda bir azalma belirlemislerdir. Canak¢1 ve ark.
[51], yaptiklari bir calismada, biyodizel kullaniminda motorine oranla is
emisyonunda yaklasik % 50 civarinda azalma tespit etmislerdir. Puhan ve ark [81]
mahua yag1 metil esteri iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, is emisyonunda motorine

oranla % 11 diisiis tespit etmislerdir.
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Sekil 5.9. Is emisyonu degisimleri

Is emisyonu degerlerine bakildiginda tiim test araliklart goz oniine alindiginda
motorine gore ortalama olarak STD-PYME, PYME-60, PYME-90, ve PYME-120
yakitlarinda sirasiyla % 22.94, % 21.56, % 20.75 ve % 19.88 oranlarinda bir azalma
tespit edilmistir. Farkli 1sitmaya tabi tutulan biyodizel yakitlarinda elde edilen is
emisyonlar1 incelendiginde, 1sitmanin kismen de olsa is emisyonu iizerinde bir etkisi
oldugu goriilmektedir. STD-PYME yakit1 baz alindiginda ise PYME-60, PYME-90
ve PYME-120 yakitlarinda sirasiyla % 1.84, % 2.88 ve % 4.03 oranlarinda artis

olmaktadir.

Is emisyonu olusumunun baslica nedeni dizel yakitinin silindir icinde yeterli hava
bulamamasi veya zamaninda hava ile karisamamasit ve buharlagamamasi olarak
bilinmektedir. On 1sitmaya tabi tutulan yakitlarm is emisyonlari kendi aralarinda
kargilastirildiginda belirgin bir fark goriilmemektedir. On 1sitmaya tabi tutulan
yakitlarin sicaklifina bagh olarak ortaya ¢ikan HFK degisimlerinden dolayi, silindir
icerisinde yeterli havanin bulunamamasi neticesinde is emisyonunda bir miktar

degisim goriilmektedir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Petrol kaynaklarinin azalmasi, basta biiyiik kentler olmak iizere bircok kentte hava
kirliliginin artmast gibi ana etkenler dolayis1 ile alternatif motor yakitlarina bir
yonelim olmaktadir. Ozellikle motor yakitlarinin yerel kaynaklardan iiretilebilme
ihtiyac1 ve ekolojik dengenin korunabilmesi gibi kavramlar biyoyakitlarin dnemini
arttirmaktadir. Bu alternatif yakitlar arasinda dizel yakitina yakin fiziksel ozelliklere
sahip biyodizel 6nemli 6l¢iide dikkat cekmektedir. Yapilan bu calismada Tiirkiye’de
tiretimi yaygin olarak yapilan ve fiyat bakimindan diger yaglara gore énemli oranda
avantaja sahip bulunan pamuk yagi, biyodizel iiretimi ic¢in kaynak olarak
digiiniilmiistir. Bu amacla rafine pamuk yag kullanilarak transesterifikasyon
metoduyla biyodizel (pamuk yagi metil esteri) elde edilmistir. Elde edilen yakitin
fiziksel Ozellikleri yapilan testlerle belirlenmistir. Daha sonra elde edilen biyodizel
yakat1 farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutularak, tek silindirli, dort zamanli, hava
sogutmali, direk enjeksiyonlu, bir dizel motorda tam yiik testlerine tabi tutulmus,
motorin yakit1 kullanilarak elde edilen sonuglarla, farkli sicakliklarda 6n 1sitmaya

tabi tutulan biyodizel yakit1 arasindaki fark karsilagtirmali olarak belirtilmistir.

Uretilen pamuk yag1 metil esterinin yakit 6zelliklerinin belirlenmesi icin laboratuar
testleri sonucunda; biyodizel kinematik viskozitesinin motorine gore yaklasik 1.82
kat fazla, yogunlugunun % 5.36 daha yiiksek, alevlenme noktasinin ise yaklasik 3.63
kat fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda alt 1511 degerinin yaklasik % 13.28 daha
diisik oldugu tespit edilmistir. Bitkisel yaglarin saf olarak kullaniminda yakit
ozellikleri motorinden ¢ok farkli olmaktadir. Ancak goriildiigii gibi esterlestirilen
yaglarin yakit 6zellikleri motorine benzer degerlere yaklagsmaktadir. Benzer sonuglar

daha onceleri yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir.

Motor testlerinin yapilmasi siirecinde biyodizel kullaniminda ilk harekete gecis,

ivmelenme ve yavaslama siiresince herhangi bir olumsuz etkiye rastlanmamistir.
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Motor biyodizelle calistirildiginda, motorinle c¢alistirnlmaya benzer karakteristikler
sergilemigtir. Daha oOnceki calismalarda belirtilen yakit hatlarindaki ve
malzemelerdeki bozulma; yapilan kisa siireli testler sonucunda goriilmemistir.

Yalnizca yakitin agir1 1sitilmasinda yakat geri doniisiiniin arttig1 gozlemlenmistir.

Biyodizel kullaniminda 6zellikle diisiik motor devirlerinde motorine daha yakin
degerler elde edilirken, motor devrinin artigina baglh olarak orta ve yiiksek devirlerde
motorine oranla daha diisiik motor efektif giicii ve dondiirme momenti degerleri elde
edilmistir. Burada oOzellikle viskozite ve yogunlugun yiiksek olmasi sebebiyle
motorun yiiksek devirlerindeki karisim hazirlanma ve yanma siirecinin kisalmasina
bagh olarak giic ve momentteki azalma belirgin olmaktadir. Biyodizel yakitinin 6n
1sitmaya tabi tutulmasiyla viskozite ve yogunluk degerleri azalmakta bu da kendisini
biitiin motor devirlerinde gii¢ ve efektif momentteki artis olarak gostermektedir.
Ozellikle PYME-90 yakitiyla biitiin 6n 1sitmaya tabi tutulan yakitlar arasinda
motorine yakin en iyi giic ve moment degerleri elde edilmistir. 120 °C’de yapilan 6n
1sitma sonucunda viskozite azalmasina bagl olarak yakit geri doniisiindeki asin artig

motorda giic ve moment degerlerinin azalmasi seklinde kendisini gostermistir.

Biyodizelin motorinden farkli olarak belirgin 6zelliklerinden bir tanesi yaklasik
% 10 oranlarinda O, igerigine sahip olmasidir. Bunun yaninda biyodizelin alt 1s1l
degeri motorinin alt 1s1l degerinden %13.28 kadar disiiktiir. Bu 6zellikle, yapilan
testlerde biyodizel kullaniminda motorine oranla yakit tikketimi ve ozgiil yakit
tiketiminde artis olarak kendisini gostermistir. Biyodizelin 6n 1sitmaya tabi
tutulmasiyla OYT degerleri diisme egilimi gostermistir. Burada 6n 1sitmaya baglt
olarak OYT degerlerinin diismesi, sicakliga bagh olarak viskozite ve yogunlugun
azalmasi ve daha iyi atomizasyon neticesinde yanma karakteristiklerindeki

iyilesmenin bir gostergesi olarak kendisini gostermektedir.

HFK degerleri motorine gore ortalama olarak daha diisiik degerler gostermistir. On
1sitmaya tabi tutulan yakit sicakliginin artisina bagh olarak HFK degerleri diisme
egilimi gostermistir. Burada Onemli bir etken olarak, silindire gonderilen yakit

sicaklifina bagli ortalama silindir i¢i sicakliklarinin yiikselmesi ve iceri alinan
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havanin azalmasi goriilmektedir. 120 °C gibi 6n 1sitmada ise asir1 geri doniise bagh

olarak yakit tiiketiminin azalmasi1 sonucu HFK artis1 gozlemlenmistir.

Deneylerde biyodizel kullanimi sonucu CO emisyonlarinda motorin yakitina gore
belirgin bir azalma saptanmistir. Ortalama degerlere bakildiginda CO emisyonlari ile
PYME-90 yakitiyla en yiiksek CO degerleri elde edilmistir. Diisiik ve orta motor
devirlerinde 6n 1sitmaya tabi tutulan yakitlarla ilgili elde edilen CO degerleri farkli
degerler gosterirken, bu degerler yiiksek devirlere yaklastikca birbirlerine yakin
olarak belirlenmistir. CO emisyonlari, HFK ve yanma verimine gore
degisebilmektedir. Burada biyodizelin igerdigi O;’ye baglh olarak yanmanin
iyilesmesi CO emisyonlarinin azalmasi i¢in en 6nemli sebep olarak goriilmektedir.
Ayrica On 1sitmanin CO emisyonlarinin azalmasi1 yoniinde Onemli etkiye sahip

oldugu goriilmektedir.

Biyodizel kullanimi goz Oniine alindiginda, motorin kullanimina gore NOy
emisyonlarinda belirgin artislar goriilmiistiir. Diisitk motor devirlerinde yakatlar
arasinda NOy emisyonlarinda belirgin farkliliklar goriilmemekte; orta ve yiiksek
devirlerde ise bu fark belirginlesmektedir. Yakitin 1sitilmas1 NOy artis1 i¢in 6nemli
bir etken olarak goriilmiistir. 90°C’den sonra yapilan 1sitmada ise maksimum
sicakliklarin diigiisiine bagh olarak NO, emisyonlarinda belirgin bir azalma

olmaktadir.

Diger motor performans parametrelerini etkiledigi gibi biyodizelin O, igerigi is
emisyonlarint da olumlu etkilemektedir. Biyodizel kullanimi sonucu yakitin
oksidasyonunun iyilesmesi neticesinde is emisyonlarinda azalmalar tespit edilmistir.
Motor devrine bagli olarak biyodizelin is emisyonu degerleri motorine oranla daha
diisiik elde edilmistir. On 1sitma uygulanan yakitlar arasinda ise belirgin farkliliklar
goriilmemistir. Elde edilen is degerlerinin 6n 1sitmada uygulanan sicaklik degerine

gore diisiik de olsa artig gosterdigi belirlenmistir.

Efektif verim degerlerinde OYT degerlerine bagh olarak, biyodizel yakitlari ile
motorine oranla daha yiiksek degerler elde edilmistir. Biyodizel ve motorin arasinda

%13.28 1511 verim farkina ragmen STD-PYME yakitiyla motorine gore elde edilen
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%4.26’11ik fark bize biyodizel ile yanmanin daha iyi oldugunu, dolayisi ile efektif
verimin artabilecegini gostermektedir. Ayrica PYME-90 yakitiyla %1.92 oraninda
elde edilen fark ise On 1sitmanin efektif verim {iizerinde olumlu etkisi oldugunu

gostermektedir.

Yapilan yakat iiretimi ve iiretilen yakitin motor testleri sonucunda pamuk yagindan
elde edilen biyodizelin, i¢ten yanmali motorlarda kullanimi i¢in uygun oldugu
saptanmistir. Bu saptama motor performans karakteristikleri ve egzoz emisyon
degerlerinin biitiinii goz Oniine alindiginda da sdylenebilmektedir. Ayrica biyodizele
uygulanan yakit on 1sitmasinin viskozite ve yogunluk azalmasina bagli olarak
motordaki yanma verimini arttirdigi  belirlenmistir.  Motor  performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlarindaki en iyi degerler optimum olarak
PYME-90 yakitiyla elde edilmistir. PYME-120 yakitiyla motor giiciinde azalma ve
asir1 yakit geri doniisleri belirlenmistir. Emisyonlarda goriilen iyilesmeye karsilik bu
iyilesmenin silindir igerisine alinan diisiik yakit miktar1 ve aym1 zamanda geri doniis
hattindaki asin doniisiine dayanarak dikkate alindiginda, bu durumun motor

caligmasi i¢in sorun yaratabilecegi sonucuna varilmistir.

Biyodizel yakitlart herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duyulmadan direk olarak dizel

motorda kullanilmis ve testler esnasinda herhangi bir sorunla karsilasiimamistir.

Biyodizelin alevlenme noktast motorine oranla daha yiiksektir. Bu ozellik ise
biyodizelin motorinden gerek tagima ve gerekse depolama yoniinden daha emniyetli

oldugunu ifade etmektedir.

Biyodizel yakiti ¢cok az kiikiirt icerdiginden yapilan testler esnasinda herhangi bir

SOy degerleri gdozlenmemistir.

Biyodizelle yapilan testler esnasinda; literatiirde bazi calismalarda belirtilen koku

belirgin bir sekilde hissedilmemistir.

Biyodizelle yapilan caligmalarda filtre ve enjektorlerde tikanma gibi herhangi bir

sorunla karsilasilmamustir.
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Yapilan literatiir calismalar1, yakit iiretimi, deneysel testler sonucunda daha sonra

yapilacak calismalara yol gostermesi agisindan su Oneriler yapilabilir;

Pamuk yaginin, iilkemizdeki mevcut tiretimi ve iiretim potansiyelinin yiiksekligi, yag
olarak fiyati, biyodizel iiretimine (esterlestirme) uygunlugu géz Oniine alindiginda
tilkemiz sartlarinda biyodizel icin uygun bir yakit oldugu goriilmiistiir. Bu konuda

yonetimlerce biyodizel tiretimi amacl pamuk iiretimi tesvik edilebilir.

PYME-120 yakitinin yakit geri doniisiinde tespit edilen artis dolayisiyla, PYME-90
ve PYME-120 yakitlar1 arasinda daha hassas sicaklik artiglar1 yapilarak yakit geri

doniigiiniin maksimum oldugu sicakliklar belirlenebilir.

Yiiksek sicakliklarda yapilan 6n 1sitmanin yakit sistemi elemanlari iizerinde herhangi

bir sorun yaratip yaratmayacagi daha uzun siireli testlerle belirlenebilir.
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