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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ATIK KIZARTMA YAGLARINDAN ELDE EDILEN BiYODIZELIN MOTOR
PERFORMANSI VE EGZOZ EMISYONLARINA ETKILERI

Kemal EROL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu tez caligmasinda, atik kizartma yagindan transesterifikasyon ile iiretilen biyodizel
(B100) tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test edilerek motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri arastirnlmistir. B100 ve dizel
yakitlarindan elde edilen degerler birbiri ile karsilastirilmistir. Deneyler 1800-3000 min®
Lde 400 min™ araliklarla tam yiikte gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gére motor
torku B100 yakit1 kullanimi ile dizel yakitina gore %6,64 azalmistir. Bununla birlikte,
B100 kullanimu ile dizel yakitina gére 6zgiil yakit tiiketimi %15,7 artmistir. Biyodizelin
dizel yakitina gore 1s1l degerinin diisiik ve viskozitesinin yiiksek olmasi, motor torkunu
diistiren etkenlerdir. Ayrica, B100 kullanimi ile dizel yakitina gore CO ve HC
emisyonlari sirastyla %25,4 ve %35,5 azalmistir. Biyodizelin biinyesinde bulunan yiiksek
miktarda ki oksijen, eksik yanmanin ve zengin karigimin olustugu yerlerde yanmayi
iyilesmektedir. Bununla birlikte biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gdére NOx
emisyonu %9,5 artmistir. Biyodizelin biinyesinde ki oksijen, yanma bolgelerinin
sayisini ve dolayisiyla sicakligi arttirmaktadir. Yiiksek sicaklik, uzun stireli tepkime ve

yiiksek oksijen miktart NOx olusumunun tetiklemektedir.
2019, ix + 51 sayfa

Anahtar  Kelimeler: Biyodizel, Motor performansi, Egzoz emisyonlari,

Transesterifikasyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECTS OF BIODIESEL FROM WASTE FRYING OILS ON ENGINE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS

Kemal EROL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii Ayhan BAYDIR

In this thesis, biodiesel (B100) produced by transesterification from waste frying oil was
tested in a single cylinder, direct injection diesel engine and its effects on engine
performance and exhaust emissions were investigated. The values obtained from B100
and diesel fuels were compared with each other. The experiments were carried out at
full load at 1800-3000 rpm with 400 rpm intervals. According to the test results, engine
torque decreased by 6.64% compared to diesel fuel by using B100 fuel. However, with
the use of B100, specific fuel consumption increased by 15.7% compared to diesel fuel.
The low thermal value and high viscosity of biodiesel compared to diesel fuel are
factors that reduce engine torque. Furthermore, CO and HC emissions were reduced by
25.4% and 5.5%, respectively, compared to diesel fuel with the use of B100. The high
amount of oxygen contained in the biodiesel improves combustion where incomplete
combustion and rich mixture occur. However, NOx emissions increased by 9.5%
compared to diesel fuel with the use of biodiesel. Oxygen in the biodiesel increases the
number of combustion zones and so the temperature. High temperature, prolonged
reaction and high oxygen content trigger NOx formation.

2019, ix + 51 pages

Keywords: Biodiesel, Engine performance, Exhaust emissions, Transesterification.
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1. GIRIS

Motorlu araglarin sayilarindaki hizli artis ¢evreyi hizla kirletmekte olup insan sagligi
tizerindeki olumsuz etkileri arttirmaktadir. Karbonmonoksit (CO), azotoksit (NO) ve
yanmamis hidrokarbonlar (UHC) emisyonlarinin artmasi motorlu araglarin sehirlerde
olusturdugu zararh bir etkidir. Motorlu araglardan kaynakli hava kirliligini onlemek
amaciyla farkli diizenlemeler yapilmistir. Hava kirliliginin azaltilmasi kapsaminda
Avrupa Euro emisyon standartlar1 getirilmistir (Cevik 2012). I¢ten yanmali motorlarda
kullanilan yakitlarin petrol kaynaklarindan elde ediliyor olmasi ve ayn1 zamanda zararl
egzoz emisyonlarinin istenen standartlara diigiiriilmesi diisiincesi, alternatif yakitlar
arayisina yol agmustir. Arastirmalar genellikle siirdiiriilebilir, kaliteli ve ¢evre dostu

yakitlarin az maliyetle iiretilebilmesi yoniinde ilerlemektedir (int. Kyn. 1).

Atik yaglar, sadece bitkilerden elde edilmemekte, ayn1 zamanda 6zellikle sanayilesme
ortaminda, evlerde ve mutfaklarda kizartma amaciyla kullanilan sonrasinda ise dogaya
atilan yaglardan da elde edilmektedir. Bu durumun sonucunda atik yag topraga
karigarak igcme sularna kadar ulasmakta, ev ve isyerlerindeki giderlerin tikanmasina
sebep olmaktadir. Bu gibi kizartma i¢in kullanilmis atik kizartma yaglarinin
degerlendirilip yakit haline getirilmesi geri doniisim acisindan oldukca Onem arz

etmektedir (Topal 2014).

Atik yag kaynaklarinin igten yanmali motorlarda yakit olarak degerlendirilmesi
alternatif yakitlar ve ¢evre konularinda olumlu sonuglar vaat etmektedir. Bundan dolay1
Amerika ve Avrupa’daki yakit istasyonlarinda dizel motorlar1 i¢in biyodizel satilmaya
baslanmis ve biyodizele ticari deger kazandirilmistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan
motorin ile biyodizel {izerine yapilan arastirmalara gore biyodizel ile daha az karbon
monoksit, partikiill emisyonu ve yanmamis hidrokarbon agiga ¢ikmaktadir. Biyodizel
yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugundan yanma sonucundaki karbondioksit tekrar
fotosentez g¢evrimine katilabilir. Dolayisiyla biyodizel kullanimi ile sera gazi etkisi
azaltilmis olur. (Canakgi ve Ozsezen 2005). Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde
edilebilen biyodizel, yenilenebilir kaynaklardan iiretildigi i¢in biyolojik olarak cabuk

bozulma 6zelligine sahiptir, Toksik madde barindirmadigindan emisyon degerleri daha



iyi ve g¢evre dostu bir yakittir (Kiziltan 2008).

Yakait olarak i¢ten yanmali motorlarda genel olarak kullanin bitkisel yaglar; kolza yagi,
aspir yagi, keten tohumu yagi, soya yagi, yer fistigi yagi, pamuk tohumu yagi ve
aycicek yagidir. Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlarinin bitkisel kokenli
kaynaklardan tiretilmesi diisiincesinin, dizel motorunun icadiyla birlikte ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Rudolf Diesel ilk motorunu ¢alistirmak i¢in fistik yagi kullanmistir

(Aktas ve Pireli 2006)

Verimlilik ve performans agisindan biyodizel, dizel yakitina esdegerdir. Biyodizel diger
yakitlara gore su Ustlinliikleri gosterir:

e Ulkenin yakit konusunda disa bagli olmadan iiretebilecegi bir yakittir.

e Tarim sektoriiniin giiciinii arttirir ve kirsaldan gocii azaltir.

e Atiklardan ve tarimsal iirlinlerden iiretilebilir.

e Uretimi kolaydur.

e Zararli atik icermez.

e Dogada hizli ve giivenilir ¢oziiliir.

e Egzoz emisyonlarini iyilestirir.

e Dizel motorunda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden kullanilabilir (Mesut

2011).



2. BITKIiSEL YAGLAR ve ATIK BIiTKIiSEL YAGLARIN OZELLIiKLERI

2.1 Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar, insanlarin beslenmesinde proteinlerle ve karbonhidratlar ile beraber
temel besin kaynaklarindan biridir. Bitkisel yaglar, ay¢igegi, kanola gibi yagh tohumlu
bitkiler ile birlikte palm ve zeytin gibi yagli meyveler ve endiistriyel bitkilerden olan
soya fasulyesi ve pamuk c¢ividinin islenmesiyle de elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin
giinimiiz insanlarinin beslenmesinde vazgegemeyecegi ve c¢ok Onemli roli vardir

(Topal 2014).

Bitkisel yaglar, aycicegi, zeytin, misir, pamuk, soya, kanola ve aspir gibi yaglh bitki
tohumlarindan elde edilen yaglarin genel adidir. Yaglar, insanlarin beslenmesinde
yasamsal Onem tagiyan temel ihtiyag maddeleridir. Bitkisel yaglar, igerdikleri besin
degerlerinin yaninda, doymus yag oranlarmin diisiik olmasi, hiicre yapisinda gerekli
olan serbest yag asitlerini ve yagda eriyen vitaminleri ¢é6zmesi gibi 6zellikleri nedeniyle
farkli bir yere sahiptir. Bitkisel yaglar bitkilerden elde edilen ve trigliseridlerden olusan
maddeler olup, siv1 ve kat1 yaglar olarak ikiye ayrilmaktadir. Bitkisel yaglarin 6nemli
kismu bitkisel yag kategorisine girmekte olup, bazi bitkisel yaglar (keten yagi, tung yag,
hintyag1) ise yaglama maddesi, boya, kozmetik, ila¢ ve diger endiistriyel amagclar i¢in
kullanilabilmektedir. Kat1 ve sivi yaglar yagh asitlerin gliseridleri seklinde olmakta,
fiziksel 6zellikleri ve birbirini ikame edebilme dereceleri icerdikleri yagh asit tiiriine ve

oranina gore degisiklik gostermektedir (Topal 2014).

2.1.1 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim Olanaklari

Bitkisel yaglar, tiiketimi agisindan iilkemizde yemeklik yag olarak kullanimi
oldugundan {retimi ve ekim miktarlar1 yalnizca gida alanina yonelik oldugu
goriilmektedir. Bitkisel yaglarin Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilirliklerine
gore iretiminin yakit iiretimi yapilacak sekilde iiretiminin artmasi da bir gereklilik

haline gelmektedir (Eli¢in 2011).



Biyodizel iiretiminde yag bitkilerinin kullaniminin yaygin hale gelmesi halinde,
tireticiler i¢inde iirlinlerinin alim giivencesi olacagindan daha hizli iiretimin artmasi

olanak saglanacaktir (Eli¢in 2011).

Findik, tiitiin, pancar {retiminin desteklenmesi kapsam disina c¢ikarilmasi, yag
bitkilerinin yetistirilmesi konusunda farkli alternatiflerin yolunun agilmasma yardim

edecektir (Eligin 2011).

2.1.2 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri

Dizel motorlar iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan bitkisel yaglarin yakit
olarak kullanimi miimkiindiir. Petrol kaynakli dizel yakitlarin bitkisel yaglarla
arasindaki farklilik 1s1l deger ve 6zgiil agirlik agisindan fazla olmasa da kinematik
viskoziteleri farki oldukca fazladir (Sahin 2014).

Dizel yakita gore yaglarin viskoziteleri takribi olarak 10-20 kez fazladir. Aygicegi,
susam, misir, keten, defne, badem, yer fistig1i, zeytin, hashas yagi igten yanmali
motorlarda yakit olacak sekilde kullanilabilmektedir. Dizel yakit1 ile bitkisel yakitlarin
hidrojen ve karbon degerleri birbirlerine benzeyen, oksijen degerleri olarak da bitkisel
yaglarin degeri yiiksektir. Dizel yakitina gore bitkisel yagin 1sil degerleri %10-15 daha
azdir (Sahin 2014).

Bitkisel Yaglarin Kalorifik Degerleri

Bitkisel yaglarin kalorifik degerleri, HC’lerin sahip oldugu ¢ift baglarin adedine ve
zincir uzunluguna baghdir. Bitkisel kaynakli yaglarda ¢ift bag adedi artarken kalorifik
degerleri azalir. Isil degerin artmasi zincir uzunlugunun artisina da baghdir. Isil degerin
artmasina sebep olan etmenler hidrojen ve karbon sayilarmin oksijen sayilariyla
oranidir. Yaglarin kalorifik degerleri 37000 ile 42000 kJ/kg arasinda degismektedir.
Dizelin kalorifik degeriyse 39500 ile 45000 kJ/kg arasindadir (Ilgazli 2010).



Bitkisel Yaglarin Viskozitesi

Viskozite bitkisel yaglardaki 1s1l degerdekinin tam teresi olarak viskozitenin diismesi
icin ¢ift bag sayisimin artmasi gerekmektedir. Viskoziteyi artmasini ise zincir
uzunlugunun artmasi etkilemektedir. Icten yanmali motorlar igin viskozitenin oldukga
onemi vardir. Bitkisel yaglarin viskozitesi yiiksek oldugundan yakitin piskiirtiilmesi
esnasinda silindire girecek olan iri tanecikli yapinin pargalanarak atomizasyonu zor
olacaktir. Yiiksek viskozite yakitin basincini arttiracak ve dagilmasina engel olacaktir.
Viskozitenin diisiik olmas1 da enjektorlerde kagaklar olusmasina neden olacaktir (Ilgazl

2010).

Bitkisel Yaglarin Setan Sayisi

Yakitin yanma kosullar1 arasinda setan sayisinin etkisi bulunmaktadir. Setan sayisinin
yiiksek olmasi daha sessiz bir ¢alisma saglar. Bitkisel kokenli yaglarin setan sayisi
ASTM yontemlerine bakilarak 32-42 arasindadir. Petrol kaynakli dizel yakitlarin setan
sayist 45-50 aras1 degismektedir. Yaglarin farkli yontemlerle dizele doniistiiriilmesiyle

setan sayis1 da yiikselmektedir (Ilgazli1 2010).

Bitkisel Yaglarin Yogunlugu

Bitkisel yaglarin yogunlugu genel anlamda 15 °C sicaklik i¢in 0,910- 0,940 kg/1’dir.
Petrol kaynakli dizel yakitlarinin yogunluklart 40 °C sicaklik i¢in 0,851 kg/I’dir.
Aygigek yaginin yogunlugu ise 20 °C sicaklik i¢in 0,918-0,923 kg/I’dir. Yogunluk
bitkisel yaglardaki molekiil agirligi ve doymamis yag asitleri sebebi ile artmaktadir.
Esterlesme ile bitkisel yaglarda yogunluk ile azaltmak miimkiindiir (Ilgazli1 2010).

Bitkisel yaglar i¢in kendi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri disinda, yakit olduktan sonraki
Ozelliklerinin 6nemi daha yiiksektir. Arastirmalarla bitkisel kaynakli yaglarin yakit
olduktan sonraki oOzellikleri tespit edilmis ve petrol kaynakli dizel yakiti ile
karsilastirmalar1 yapildiktan sonra sinir degerlere uygunluklar1 goriilmiistiir (Ilgazh

2010).



Viskozite bitkisel yaglarda yiiksek degerdedir. Viskozitenin azaltilmasi adina yapilan
caligmalarin fazla olmasi bu sebeptendir (Ilgazli 2010).

2.2 Aycicegi Bitkisi

Aycicegi, Bilesikgillerden bir bitki ¢esididir. Ana vatant Amerika'dir. 55 kadar cesidi
vardir. Aycicegi yiiziinli hep giinese dogru cevirdigi icin yurdumuzda gilindondii,
giinebakan, giin cicegi adlar1 ile de bilinir. Trakya, Ege ve Marmara boélgelerinde
tohumlarindan yag elde etmek icin ¢apa bitkisi olarak ekimi yapilir. Yagi alinan

tohumlarin posas1 hayvan yemi olarak kullanilir (int. Kyn. 2)

2.2.1 Aycicegi ve Aycicegi Yagimn Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri

Helianthus annus bitkisinin tohumlarindan ayg¢icegi yagi elde edilmektedir. Ay¢iceginin
%22-36 arasinda yag igerigine sahip tohumlar1 vardir. Aygigegi yagmnin tiikketimi
diinyada genis bir alan1 kapsamakta olup, tiikketim konusunda diinya da ikinci siray1
almaktadir. Hidrolik ya da vidali presler yardimiyla presleme ve ¢oziicii ekstrasiyonu
yontemleri ile kabugu soyulan tohumlardan elde edilebilmektedir. Rengi agik kehribar
olan ham aygigegi yagi, yetistirme kosullar1 genelde kuru kosullardir. Daha 1yi verim
alinmasi i¢in sulama ihtiyact normal yagislar disinda da gerekli olabilir. %100’e kadar

bir verim artig1 saglanabilmek i¢in kurak kosullarda sulama yapilabilir (Kaya 2006).

2.2.2 Atik Bitkisel Yaglar

Restoranlar, otellerin mutfaklari, hazir yemek sanayi, as evleri, lokantalar, balik pisirme
yerleri gibi mutfaklarda ortaya cikan bitkisel atik yaglarin lavabolara dokiilmesiyle
giderlere sivanarak kanalizasyon borularinin igerisine diger atiklarin kolaylikla
yapismasina ve borularin zaman igerisinde tikanmasina sebep olur. Bu atik yaglar bir

anlam da miknatis etkisi ile atiklar1 yakalar (Y1ildiz 2008).

Giderler ve kanalizasyon sistemleri belli bir zaman sonra kullanilamayacak hale



gelmektedir. Atik yaglarin ciddi anlamda g¢evre problemleri ¢ikaracagi goriilmektedir.
Bu nedenle biyodizel iiretiminde atik yaglarin kullanim1 yakit maliyetlerini diigiirmekle

kalmayacagi gibi ¢evre iizerindeki goriilebilecek olumsuz etkileri de azaltacaktir (Yildiz
2008).

Bitkisel yaglar kullanildiktan sonra kimyasal ve fiziksel 6zellik bakimindan degisiklik
gosteriyorlar. Bu nedenle atik bitkisel yaglarin 6zellikleri kullanilmamis yaglara gore
farklidir. Mesela yagin kizartma isleminde kullanilmasiyla sicakligi yilikseleceginden
oksidasyon, hidroliz ve polimerizasyon gibi kimyasal reaksiyonlar1 meydana getirir.
Olusabilecek bu reaksiyonlar yagin 6zelliklerini degistirecektir. Kizartma yaginin igine
su karigmasi ve 1stya maruz kalmasi trigliseritlerde serbest yag asidi miktarini,
viskozitesini, hidroliz hizini, yogunlugunu sabunlagma degerini arttirirken iyodin
degerinin diismesine sebep olur. Polimerizasyon kizartma esnasindaki viskozitenin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Yiksek molekiill agirligina sahip bilesiklerin

olugmasina sebep de polimerizasyondur (Y1ildiz 2008).

Biyodizel iiretiminde rafine edilmis bitkisel yaglarin kullanimi bu yaglarin gida
amaciyla kullanilmasi dolayisiyla maliyetleri dnemli oranda etkilemektedir, bu durumda
atik yaglarin biyodizel liretiminde kullaninminin 6niini agmistir. Tabi ki atik yaglari
biyodizel iiretiminde degerlendirmek disinda atiklarinda geri doniisiimii ve ¢evreye olan
etkilerinin de azaltilmis olacagi géz oniinde bulundurulmaldir (Senoymak ve Ilgen

2014).

2.3 Biyodizel

Biyodizel, hayvansal yaglardan ve yagli tohumlu bitkilerden elde edilen yaglardan ve de
evsel atik kizartma yaglarindan katalizor kullanilarak kisa zincirli bir alkol olan metanol
reaksiyonu sonucunda elde edilebilen yakit olarak kullanilabilen bir iiriindiir. Petrol
icermeyen biyodizelin hem saf olarak hem de petrol kokenli dizel yakiti ile karigtirilarak
kullanim1 miimkiindiir. Biyodizelin saf olarak ya da biyodizel-dizel karigimlar1 halinde
bir dizel motorda modifikasyon gerektirmeden kullanimi miimkiindiir (Yildiz 2008,
Topal 2014).



Biyodizel, dizel ile karigim oranlar1 asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 : % 5 Biyodizel + % 95 Dizel
B20 % 20 Biyodizel + % 80 Dizel
B50 % 50 Biyodizel + % 50 Dizel
B100 : % 100  Biyodizel

2.3.1 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel dizelden daha yiiksek alevlenme noktasina sahiptir. (>130 °C). Bu 6zelligiyle
biyodizel tasinim, depolama ve kullanim agisindan daha giivenilebilir yakittir. Biyodizel
kaynagi petrole dayali dizel ile farkli oranlarda tam olarak karigabilmesi 6zelliginden
dolayr kaynagi petrole dayali dizelin kalitesinin artmasimi saglamaktadir. Bu
ozelliginden dolay1 ¢evreye zararli olan ve yanma sonunda olusan zararli gazlardaki
emisyon degerlerinin diismesini saglar, motorun daha iyi yaglanmasina etki eder,

motordaki birikintileri ¢6zerek motor giiciiniin azalmasini engeller (Y1ildiz 2008).

Cizelge 2.1 Dizel ve Biyodizelin Ozellikleri (Y1ldiz 2008).

Yakitin Simir Degeri
Ozellikleri Birim Min-Max Biyodizel Dizel
Kapali Formiil CioH35,,0; C12.226H23,2050,0575
Molekiil Agirhg: g/mol 296 120-320
Alt Isil Deger
Kiitlesel MJ/kg 37,1 42,7
Hacimsel M/ 32,6 355
Ozgiil Agirlik (15
°C) kg/l 0,875-0,9 0,86-0,9 0,82-0,86
Kinematik
Viskozite (40 °C) mm®/s 2-4,5 3,5-5 2,5-3,5
Tutusma Noktasi °C 55-.. >100 >55
Kiikiirt [cerigi %Kiitlesel .-0,05 <0,01 <0,05
Tutusma
Katsayisi Setan Sayist 49-.. >55 49-55




Kiil %oKiitlesel .-0,01 <0,01 <0,01

Su Miktari mg/kg ..-200 <500 <200

2.3.1.1 Yogunluk

Biyodizelin yogunlugu 860-900 kg/m®, 15°C, EN 14214 dizel yakita 820-845 kg/m®
kiyasla daha yiiksektir. Yanma 1sisin1 ve yakit tiiketimini etkileyen parametrelerin

basinda yogunluk gelir (Algelik 2017).

Yakitin yogunlugunu hidrokarbon zincirindeki uzama azaltirken, ¢ift bagi sayisindaki
artis yakitin yogunlugunu azaltmaktadir. Yakitin igerigindeki gliserin yeterli sekilde
arindirilmamast biyodizel yogunlugunun yiliksek olmasinin bir sebebidir. Dizel yakita
gore biyodizel %5-7 oraninda daha ¢ok yogundur. Yiiksek yogunluk motorlarda giic
kaybina neden olmaktadir (Algelik 2017).

2.3.1.2 Parlama Noktasi

Parlama noktasi yakit 1sitildiktan sonra yakitin {istiinde biriken yakit buhariyla birlikte
havanin tutusabilecegi en diisiik sicaklik degeri olarak tanimlanir. Parlama noktasi
biyodizel i¢in olduk¢a iyidir. Motorlarin performans degisikliginde onemli bir etki
gostermemektedir. Yanma karakteristikleri parlama noktasinin azalmasi ya da artmasi
ile ilgili etkilesim olusturmamaktadir. Parlama noktasi risk siniflandirmasi agisindan
dikkate alinmasi gereken Onemli bir referans degerdir. Yiiksek parlama noktasi
depolama ve tagima i¢in uygun goriiliir. Biyodizelde parlama noktasi yaklasik olarak
220 °C iken motorin i¢in bu deger 74 °C’dir. DIN EN 22719 standardi parlama
noktasinin belirlenmesinde kullanilan standart olarak isimlendirilmistir312 (Algelik

2017).
2.3.1.3 Setan Sayisi

Yakitlarin tutugma niteliginin gostergesine dizel motorlarda setan sayis1 denilmektedir.
Doymus hidrokarbonlarin uzun zincirli yapiya sahip olanlar1 yiiksek setan sayisina
sahiptirler. Kendi kendilerine tutusma sicaklik degerleri yiiksek yakitlar dizel

vuruntusuna daha yatkin olan yakitlardir. Setan sayisinin artmasi hidrokarbon



uzunlugunun artmasina baglidir. Setan sayisinin azalmasi demekse cift bag sayisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Setan sayisinin artmasina sebep olan peroksitler
oksidasyon sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yakitin setan sayisi arttik¢a tutusma gecikmesi
stiresinin azaldig1 goriilmektedir. Yakitin dogru bir zamanda tutusmamasi, dizel motor
vuruntusuna ve dolayisiyla giiriiltiili calisma ve motorun pargalarinda zararlar
olugmasina sebep olmaktadir. Biyodizelin liretildigi hammadde yag igerisindeki yag
asidinin ayirict niteliklerine bagli olarak biyodizel yakitin setan sayis1 degisime
ugramaktadir. Dizel yakitla biyodizelin karistirllmasi ile daha yiiksek setan sayisi
degerlerine ulagildigi goriilmektedir.  Motor performansint etkileyen degiskenler
arasinda setan sayisi, kararlilik, yanma, siirdiiriilebilirlik, HC ve CO emisyonlaridir.
Motorinden daha yliksek setan sayisina sahip olmasi nedeniyle biyodizel yanma
veriminin ylikselisi yoniinde olumlu bir etkisi vardir. Setan sayisi igten yanmali
motorlar i¢in 40 olmasi beklenir. Yiiksek setan sayisinin elde edilmesi demek
maliyetlerin yiikselmesi demektir. Yiiksek maliyetleri agmak icin setan sayisinin 40-48
arasinda tutulmalidir. Kullanilan hammadde setan sayisini etkiledigi i¢in genel olarak

46-60 arasinda degigsmektedir (Algelik 2017).

2.3.1.4 Isil Deger

Isil deger, bir yakitin yandiginda agiga ¢ikardigi enerji miktarina denmektedir. Isil deger
tizerinde artis olmast doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugunun artig gostermesidir.
Doymamishigin artmasi (hidrojen sayisindaki azalma) olduk¢a 1s1l degerde diisiis
olmaktadir. Oksijen igeriginin fazlalagsmasi1 biyodizeldeki 1s1l degeri petrol kaynaklh

dizel yakita gore diisiirmektedir (Algelik 2017).

2.3.1.5 Sogukta Akis Ozelligi

Akma noktasi dizel yakita gére daha yiliksek olan biyodizelin soguk hava kosullarinda
kullanim1 sorun haline gelmektedir. CP, CFPP, PP degerleri Doymus hidrokarbonlarin
iceriginde ylksek oldugu goriilmektedir. Kizartma yaglarinda ve hayvansal yaglarda
doymus hidrokarbonlar say1 olarak daha fazladir. Yakitlardaki 1yi olmayan soguk akis

ozelligi, motorlardaki yakit besleme sistemlerinin parcalarinda hasar meydana
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getirebilmektedir. Bunun disinda motor ilk harekete gegerken de sorunlar ortaya
cikabilir (Algelik 2017).
2.3.1.6 Yaglayicihk

Motorun hareketli pargalar1 (yakit pompasi, enjektor, piston segman bolgesi vb.)
yaglama yapilarak asinma problemleri ortadan kaldirilabilir. Petrol kaynakli yakitlarin
iceriginde bulunan kiikiirt oranmiyla ilgili yapilmakta olan calismalar gilinlimiizde

meyvelerini vermektedir (Algelik 2017).

Dizel yakitinin yaglama 6zelligini iyilestirilmesi igin kiikiirt oranimin diistiriilmesiyle
yakit icerigine katki maddeleri ekleme imkani vermistir. Ancak katki maddeleri
kullanimi1 yakit besleme sisteminde tortu olusmasina sebep olabilir. Dizel yakita kiyasla
biyodizelin yaglayicilik 6zelligi daha iyidir ki bu durum motor émriiniin uzun olmasina

katkist biiytiktiir (Algelik 2017).

Arntma islemi yapilmadigi takdirde mono gliserid, trigliserid ve digliseridler diisiik
miktarda biyodizel yakitin igeriginde goriilmektedir. Dizel yakita ilave edilen
saflagtirma islemi uygulanmamis biyodizel i¢in yaglayicilik 6zellikleri arastirildiginda
aritilmis biyodizel ile aritilmamis biyodizel karsilastirilmis ve aritilmamis biyodizelin

yaglayiciliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir (Algelik 2017).

2.3.1.7 Toksik Etkisi

Biyodizel de zehirleyici 6zellik yani toksik tesir yoktur. Hayati tehlike olusturacak
biyodizel miktar1 17,4 g biyodizel/kg viicut agirlig1 iken sofra tuzu igin 1,75 g tuz/kg
vicut agirhgidir. Biyodizele kiyasla tuzun 10 kat fazla Oldiriicii etkisi vardir.
Biyodizelin insan cildinde sabun ¢6zeltisine gore %4 oraninda daha diisiik toksik tesiri

oldugu insan eli lizerinde yapilan testlerle anlagilmistir (Algelik 2017).
Toksik 6zelligi olmamasina karsin biyodizel, dizel yakit /biyodizel karigim yakitlar ve

biyodizel kullanirminda dizel yakit i¢in standart hale gelmis olan havalandirma sistemi,

g6z koruyucu vb. 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir (Algelik 2017).

11



2.3.1.8 Biyobozunabilirlik

C16-Cy1s metil esterleri biyodizeli olusturan tabiatta kolaylikla ve hizlica parcalanir ve
bozunurlar. Olumsuz etkileri 10000 mg/I’ye kadar goriilmez. Biyodizelin dogada
pargalanmasi 6zelligi sekere benzetilebilir. Su igerisinde birakildigi zaman biyodizel 28

giinde %95, dizel ise 17 giinde %40 bozunabilme 6zelligine sahiptir (Sahin 2014).

2.3.1.9 Oksidasyon Kararhhgi

Oksidasyon kararliliinin depolama agisindan biiyiik bir 6nemi vardir. Yakitin
depolama Omriinii biyodizeldeki oksidasyon iiriinleri etkilemekte olup ayni zamanda
yakit sistemi, tank ve filtre de tortularin olusmasina sebep olurlar. Biyodizel
oksidasyonunu yagin kimyasal yapisi etkilemektedir. Soya yagin1 6rnek verecek olursak
yiiksek derecede doymamistir bu da yagi oksitlenmeye meyilli hale getirir. Biyodizelin
kalitesini oksidasyon ozelligi etkilemektedir. Oksidasyon kararliligmmin fazla olmasi
biyodizelin daha uzun kullanim 0mriiniin olmasi i¢in istenmektedir. Oksidasyona etki
eden degiskenler 151k, sSicaklik, hava, metal katalistler, antioksidanlarin olusu,

hidroperoksit benzeri pro-oksidanlarin olusudur (Aydogan 2008).

2.3.1.10 Karbon Artig:

DIN EN ISO 10370 test yontemi ile oksijen olmayan ortamda yakitin yanmasi bir satth
tizerinde yanmamis karbonlar1 tespit edilebilmektedir. Yanma odasinda ya da yakat
enjektorlerinde karbon birikmesine neden olabilir. Biyodizel ile ilgili yapilan deneyler
biyodizelin hemen hemen hi¢ yanmamis karbon emisyonu olusturmadigini ve
maksimum yakat kiitlesinin %0,4’li kadar olusturdugu gostermistir (Sahin 2014).

2.3.1.11 Iyot Sayisi

Iyot sayis1 yaglardaki doymamishigin bir dlgiitiidiir. Yagm tiirii iyot sayisin etkileyen

oneme sahip bir unsurdur. Biyodizel icerigindeki iyot sayisi iiretimdeki bitkisel
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yaglarinin niteligi, ¢ift bag sayisina gore degismektedir. Biyodizele has bir 6zellik olan
iyot sayist yakitin doymamishk derecesini de vermektedir. Doymamis yakit
depolanmasindaki kararlilik sorunu ve tortularin olusmasina sebep olacaktir. Iyot
sayisinin fazla olmasi durumunda yanma odasinda fiziksel hasarlara yol agabildigi gibi
motor yaginin viskozitesinin diismesine ve yakit enjektorlerinde tikanikliklara neden

olabilmektedir (Aydogan 2008).
2.3.1.12 Kinematik Viskozite

Sivilarin akmaya karsi goOstermis oldugu direnci viskozite olarak tanimliyoruz.
Kinematik viskozite degerinin belirlenmesindeki yontem sabit sicaklikta diisey olarak
borunun i¢inden akitilmasi ve borudaki isaretli mesafenin istenilen zamanda gecip
gecmeyeceginin hesaplanmasidir. Ara¢ motorlarindaki yakit sistemlerinin istenilen
calisma kosullarinda calisabilmesi, tutugsma gecikmesi, yanma siire¢leri, yakittan elde
edilen 1s1l verimliligin ve yakit atomizasyonunda da 6nemli etkisi vardir. Biyodizelin
viskozitesi dizel yakitlarin viskozitesinden yliksektir. Yakittaki akicilik yakiti besleyen
sistem ic¢in olduk¢a Onemlidir. Silindir igerisinde yakitin atomizasyonu yanma
performansina etkisi ¢cok Onemli etkenlerden birisidir. Yiiksek viskoziteye sahip
yakitlarda yanma niteliginin azalmasina, atomizasyonun 1yl olmamasi, yakit
enjektorlerinin tikanmasi, segman bolgelerinde karbon birikintilerinin artigina sebep

olmaktadir (Aydogan 2008).

Viskozite yiiksek oldugu takdirde pompalama basincinin da yiiksek olmasi gerekecektir
ve enjektor yakit piiskiirtme calismasinin diigmesine sebep olacaktir. Viskoziteye
biyodizel agisindan bakildiginda 40°C sicaklik icin yaklasik 3,5-6 mm?/s’dir.
Hidrokarbonlardaki zincir uzunlugu arttik¢a viskozite artacak, ¢ift bag miktar1 arttikca
ise viskozite azalacaktir. Viskoziteyi arttiran diger etmenlere bakacak olursak biyodizel
yakittaki oksidasyon {irlinleri ve yakitin saf olmamasini sdyleyebiliriz. Sicaklik da
viskoziteyi etkileyen diger bir etmendir. Viskozitenin yiiksek oldugu durumlarda
transesterifikasyon reaksiyonun basari ile sonuglanmadigi anlagilmaktadir. DIN EN ISO
3104 test metodu olarak kullanilmaktadir. Viskozitenin yiiksek olmasini engelleyecek

iki farkli yontem Ongoriilmektedir; motoru yakita gore ayarlayabiliriz veya yakiti
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motora uyum saglayacak sekilde viskozitesini diisiirerek kullanabiliriz (Aydogan 2008).
2.3.1.13 Kiikiirt icerigi

Kiikiirt miktar1 partikiil olusumunu ve korozyonun etkisini arttiran bir etmendir. Bundan
dolay1 iyi bir faktdr degildir. Soguk motorda parcalarin korozyona maruz kalmasina
sebep olur. Motorun hizina bagl olarak kiikiirt miktar1 degisim gostermektedir. EN 590
standardi dizel yakitlardaki kiikiirt degerini 350 ppm olarak belirtmektedir (Sahin 2014).

2.3.1.14 Su icerigi

Su biyodizelin i¢inde asili vaziyette damlaciklar halinde ya da ¢oziinmiis halde
bulunmaktadir. Suyun biyodizelin i¢inde bulunmamasi gereklidir. Yakit enjeksiyon
sistemindeki pargalar1 asindiran madde sudur. Suyun biyodizel i¢inde bulunmasi
mikrobiyolojik  hareketlilikler —olusturacagindan, biyodizelde ¢amurlanma ve

asitlenmelere neden olabilir (Aydogan 2008).
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3. LITERATUR BILGILERI

Monyem ve Van Gerpen (2001), oksitlenmis ve oksitlenmemis biyodizelin motor
performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisini dizel yakit1 ile karsilagtirmislardir.
Deneyler, bir John Deere 4276T turbo sarjli dizel motorunda gergeklestirilmistir.
Oksitlenmemis biyodizel, %20 karisim ve saf dizel yakiti, %20 ve %100 yiiklerinde ve
3° ileri, standart ve 3° gec¢ olmak iizere ii¢ farkli enjeksiyon zamanlamasi ile test
edilmistir. Motorun devri siirekli olarak 1400 min’da sabit tutulmustur. Deneysel
sonuclara gore, oksitlenmemis biyodizel ve karisim yakitlari, saf dizel yakit1 ile benzer
1s11  verime ve motor performansina sahiptir. Oksitlenmis biyodizel ile
karsilagtirildiginda, oksitlenmemis biyodizel yakiti sirasiyla %15 ve %16 daha az CO ve
HC emisyonu agiga ¢ikarmistir. NOx Ve duman emisyonlart agisindan oksitlenmis ve
oksitlenmemis biyodizel yakitlar1 arasinda ciddi bir fark goriilmemistir (Monyem and

Van Gerpen 2001).

Canakci ve Van Gerpen (2003), %9 serbest yag asidi igeren hayvansal yagdan ve soya
yagindan iretilen biyodizellerin motor performans ve emisyonlarma etkileri
arastirmiglardir. Elde edilen yakit saf halde ve %20 oraninda dizel yakiti ile
kanigtirilarak, dort silindirli, turbo sarjli bir dizel motorunda test edilmistir. Her iki
biyodizel ile partikiil, karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarinda O6nemli
azalmalar oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira, azot oksit emisyonlari, hayvansal yag
metil esteri ile %11°e kadar, soya yagi metil esteri ile %13’e kadar artis gosterdigi tespit

edilmistir (Canakci ve Van Gerpen 2003).

Acaroglu (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, bitkisel atik yagdan biyodizel {iretimi
icin Onerilen degerleri 1000 ml yag, 200 ml alkol ve 3,5 g sodyum hidroksit olarak
belirlemistir (Acaroglu 2003).

Vincente vd. (2004), aycicek yagi metil esteri iiretiminde farkli homojen katalizor
(sodyum metoksit, potasyum metoksit, sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit)
sistemlerinin karsilastirilmasi iizerinde ¢alismislardir. Biitiin reaksiyonlar1 ve sonrasinda

yapilan iglemleri ayn1 deney kosullarinda yapmislardir. 65 °C sicaklikta, 6:1 metil alkol
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/ yag ve %1 katalizor oraninda yapilan deney sonucunda, sodyum hidroksit ile yaklasik
%100 saflikta metil ester 30 dakikada sodyum metoksit ve potasyum hidroksit ile 45
dakika da ve 25 potasyum metoksit ile de 4 saatte elde etmislerdir. %1,5 potasyum
hidroksit ile 10 dakikada ve %1 sodyum hidroksit ile 15 dakikada elde etmislerdir
(Vincent et al. 2004).

Canakc1 ve Ozsdzen (2005), atik mutfak yagmin dizel yakitma alternatif olarak
degerlendirilmesi tlizerine ¢alismislardir. Isitma, kat1 parcaciklar filtreleme islemlerinin
sonucunda attk  yaglarin  transesterifikasyon yoluyla biyodizel iiretiminde

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Canakc1 ve Ozsdzen 2005).

Uzun vd. (2007), rafine aycicek yagindan katalizor olarak KOH ve metanol kullanarak
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel liretmislerdir. Yapilan deneylerde reaksiyon
sicakligt  ve reaksiyon siliresi parametrelerinin yakit Ozelliklerine etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak reaksiyon sicakliginin etkisinin 25 °C’den, 65 °C’ye kadar
artis gosterdigi, sonrasinda diistiiglinii gézlemlenmistir. Reaksiyon siiresi degisiminde
ise 1 saatte en yiiksek verim elde edilmistir. 1 saatin lizerindeki siirelerde ise verimde
diisiis belirlenmistir. Reaksiyon siiresi yiikseldikge sabunlasan madde ve kayip

miktarinda artis oldugunu belirtmislerdir (Uzun et al. 2007).

Ozsezen (2007), atik palmiye yagindan iirettigi biyodizeli, dért silindirli bir dizel
motorunda test etmistir. Deneyleri motoru tam yiik, 60 Nm, 40 Nm ve 20 Nm olmak
tizere farkl yiiklerde sabit tutarak gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda, biyodizel
kullanim1 1ile dizel yakitina goére Ozgiil yakit tiikketiminde artis goriiliirken; motor
performansinda ise ¢ok az diisme oldugu belirlenmistir. Ayrica biyodizelin yiiksek O
igeriginden dolay1 HC, CO ve duman koyulugu emisyonlarin da iyilesmeler olurken;

NOx emisyonunun arttig1 goriilmiistiir (Ozsezen 2007).

Zheng vd. (2008), soya, kanola ve sar1 gresten B100 biyodizel yakitlarini iiretmis ve
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini ultra diisiik kiikiirtlii dizel yakit1 ile
karsilastirmislardir. Deneyler, 4 zamanli ve tek silindirli bir dizel motorunda

gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore, yiiksek yiiklerde dizel yakitina yakin bir
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setan sayisina sahip olan yakitlar dizel yakitindan daha fazla NOx emisyonu; daha az

CO ve yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 agiga ¢ikarmistir (Zheng et al. 2008).

Aydogan (2008), tiitiin tohumu yagi, atik bitkisel yaglar ve kanola yagindan biyodizel
tiretmis ve bu yakatlart farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirarak bir dizel motorunda
test etmigstir. Deneyler tam yiikte ve farkli devirlerde yapilmistir. Deney sonuglarina
gore biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére NOx, CO, SO, ve is emisyonlarinda
tyilesme gozlenirken; motor performansinda ciddi bir degisim olmamais; ancak biyodizel

kullanima ile 6zgiil yakit tiiketimi %9-13 artis gdstermistir (Aydogan 2008).

Sugdzii vd. (2009), transesterifikasyon metodu ile aycicegi yagindan biyodizel
tiretmislerdir. Uretilen yakitlar 6n yanma odasina sahip, dort zamanli ve tek silindirli bir
dizel motorunda farkli hizlarda test edilmistir. Testlerde, B100 (%100 aycicek yagi
metil esteri) ve B50 (%50 oraninda dizel yakiti ile karistirilan aygigegi yagi metil
esterleri) yakitlar1 kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda biyodizel kullanimi ile
motor momentinin ve giiciiniin azaldig1r goriilmiis; 6zgill yakit tiikketiminin ise arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica B50 ve B100 yakitlar1 ile CO emisyonlar1 azalirken; NOx

emisyonlar artis gostermistir (Sugdzii et al. 2009).

Yildiz (2008), bitkisel atik yaglarin serbest yag asidi muhtevasi yiiksek oldugu i¢in atik
yaglar1 oncelikle filtrelenip kurutmuslardir. Daha sonra da FFA degeri 2 olan atik
yaglardan, tek kademeli bazik reaksiyon sonucu %76,8 ¢ift kademeli bazik reaksiyon
sonucu %85 verimle ham biyodizel elde edilirken; FFA degeri 4,6 olan atik yagdan
%90,3 verimle ham biyodizel iiretmislerdir. Biyodizelin standartlara uygunlugunu

arastirmiglardir (Yildiz 2008).

Srithar vd. (2014), pongamia pinnata yag1 ve hardal yagindan biyodizel iireterek farkli
oranlarda karistirmislar ve bu yakitlar1 tek silindirli, direkt enjeksiyonlu ve hava
sogutmali bir dizel motorlarinda test etmislerdir. Deneysel sonuglara gore, biyodizel
yakiti dizel yakiti ile karsilastirildiginda termal veriminin daha yiiksektir. Bununla
birlikte, duman, hidrokarbon ve NOx emisyonlarinin biyodizel kullanimi ile arttig;

ancak egzoz sicakliginin azaldig1 goriilmiistiir (Srithar et al. 2014).
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Topal (2014), homojenizator ve ultrasonik temizleyici kullanilarak atik kizartma
yagindan B10, B20 ve B50 yakitlarini iiretmis, bu yakitlarin motor performansina ve
egzoz emisyonlarina etkilerini incelemis ve dizel yakit1 ile karsilastirmistir. Deneyler,
tek silindirli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit devir ve
degisik yiiklerde gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, B10, B20 ve BS50
yakitlarinin kullanimi ile dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi sirasiyla, %1, %3 ve
%S5 artmis; egzoz gazi sicakligi sirastyla %3, %7 ve %9 artmis; CO emisyonu sirasiyla
%5, %15 ve %28 azalmis; HC emisyonu sirasiyla %8, %18 ve %29 azalmis; NOx
emisyonu sirasiyla %4, %12 ve %18 artmis; is emisyonu ise sirastyla %9, %17 ve %26

azalmistir (Topal 2014).

Aydin vd. (2017), atik yaglardan biyodizel elde etmis ve bir dizel motorunda egzoz
emisyonlarina ve motor performansi etkisini incelemistir. Deneylerinde direkt
puskiirtmeli, tek silindirli, dort zamanli, bir motor kullanmislardir. Deneyler, saf
biyodizel ve geleneksel dizel yakiti ile farkli yiiklerle belirli bir hizda
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore, biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore
Ozgil yakit tikketimi %3 artis gosterirken; 6zgiil enerji tikketimi %5 azalmistir. Bununla
birlikte, is, NOx ve CO ve emisyonlar1 dizel yakitina gére sirasiyla %31, %17 ve %33
oranlarinda azalirken; HC emisyonu ise %24 artis gostermistir (Aydin et al. 2017).

Algelik (2017), B0, BS, B15, B30, B50 ve B100 yakitlarinin tek silindirli bir dizel
motorunda performans, emisyon, titresim ve giiriiltii karakteristiklerine olan etkileri
incelemistir. B100 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gore motor giiclinde azalma

goriilmistiir (Algelik 2017).

Zareh vd. (2017), hint yagi biyodizeli (HYB), hindistancevizi yagi biyodizeli (HCYB)
ve atik kizartma yag1 biyodizeli (AKYB) geleneksel dizel yakitla (GDY) %35, %10, %20
ve %30 oranlarinda karistirmis ve turbosarjli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda
motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Deneyler farkli
yiik ve motor hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore, tam yiikte

HYB20, HCYB20 ve AKYB20 kullanimu ile dizel yakitina gore fren giiciinde sirasiyla
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%6,74, %5,17 ve %3,38 diislise goriilmistiir. Benzer sekilde tam yilikte HCYB30,
AKYB30 ve HYB30 yakitlarinin kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore
sirastyla %6,9, %6,7 ve %9,7 artmistir. Ayrica tam yiikte HCYB20, AKYB20 ve
HYB20 yakitlar1 ile PM emisyonlar dizel yakitina gore sirasiyla %43,03, %40,06 ve
%45,77 oraninda azalmistir. %75 yiikte HCYB10, AKYB10 ve HYB10 kullanim1 ile
CO emisyonlart dizel yakitina gore sirasiyla %23,11, %19,3 ve %14,35 azalmistir.
HCYB30, AKYB30 ve HYB30 yakitlar1 ile CO; emisyonlar1 dizel yakitina gore
sirasiyla %32,2, %29,04 ve %29,56 azalmistir (Zareh et al. 2017).

Bhuiya vd. (2017), hashas ve atik kizartma yagi karigimi ile dizel yakiti ile farkli
oranlarda karigtirarak B5, B10 ve B20 yakitlarin1 elde etmisler ve yakitlar1 farkli yiik
(%25, %50, %75, %100) ve motor devirlerinde (1200-2400 min™) test etmislerdir.
Deneysel sonuglara gore biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére motor torku, motor
giicli, 6zgiil yakit tiiketimi ve termal verimin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
biyodizel kullaniminin CO, HC ve partikiil madde emisyonlarimi iyilestirdigi; ancak

NOx emisyonlarini arttirdigi belirlenmistir (Bhuiya et al. 2017).

Sanli (2018), atik kizartma yagint %2 (AKY-2), %7 (AKY-7), %15 (AKY-15) ve %25
(AKY-25) oranlarinda mineral dizel yakiti (MDY) ile karistirmis ve diisiik viskoziteli
bu karisimlarin bir Common-Rail direkt enjeksiyonlu dizel motorunun performansina ve
egzoz emisyonlarma etkisini arastirmistir. Deneyler 2000 min™ motor hizinda 50 Nm,
75 Nm, 100 Nm, 125 Nm ve 150 Nm olmak iizere bes farkli yiikte gerceklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore, fren termal verimleri MDY, AKY-2, AKY-7, AKY-15 ve
AKY-25 i¢in sirastyla %41, %34,04, %31,75, %31,94 ve %27,38 olarak belirlenmistir.
AKY-2, AKY-7, AKY-15 ve AKY-25 yakitlart MDY ile karsilastirildiginda CO
emisyonlar1 sirasiyla ortalama %8,39, %23,69, %23,84 ve %39,59; CO, emisyonlari
sirastyla ortalama %1,41, %2,02, %5,38 ve %8,11; HC emisyonlar1 sirasiyla ortalama
%28,62, %34,88, %44,89 ve %55,83; NOx emisyonlart sirasiyla ortalama %3,21,
%7,76, %12,64 ve %19,95 artmstir (Sanli 2018).

Yesilyurt vd. (2018), hacimce %5 ve %10 olmak iizere biyodizel/dizel/1-biitanol ve

biyodizel/dizel/n-pentanol yakit karisimlari ile ¢alisan tek silindirli, dort zamanli, direkt
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enjeksiyonlu bir dizel motorun motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve yanma
karakteristikleri incelenmis ve farkli yik ve motor hizlarinda dizel ile
karsilastirmislardir. Deneysel sonuglara gore yakittaki alkol miktarinin artmasiyla fren
giicleri ve momentleri azalirken; fren 6zgiil yakit tiikketimi %0,77-8,07 arasinda artis
gostermistir. Alkol karisimli yakitlar dizel yakitina gére NOx emisyonunu %0,56-2,65,
CO emisyonunu %6,9-32,4 ve dumani %10,47-44,43 azaltmistir. Yiiksek alkol karigimli
yakitlar ile maksimum silindir i¢i basing 1400 min™ motor hizinda ve 371-372° krank
acisinda 94,55-95,82 bar olarak; 2600 min™ motor hizinda ve 375-376° krank acisinda
78,19-82,19 bar olarak elde edildi (Yesilyurt et al. 2018).

Rajak ve Verma (2018), soya fasulyesi, jojoba curcas, tavuk yagi, atik gres yagi gibi
cesitli yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari ile tek silindirli, sabit ¢evrim yakit
enjeksiyonlu ve dort zamanli bir dizel motorunda niimerik olarak analiz etmistir.
Analizler, %25, %50, %75 ve %100 olmak tizere farkli motor yiiklerinde yapilmistir.
Niimerik analiz sonuglarina gore, dizel yakitina NOx emisyonu gore soya fasulyesi ile
%23, tavuk yaglari ile %31,2, atik gres yag1 ile %15,8 ve biitanol ile %94,56 azalmistir.
Partikiil madde emisyonu ise soya fasulyesi, mikroalg, kanatli yaglari, kizartma yagi ve
pentanol igin sirastyla %45,59, %84,97, %93,78, %23,83 ve %48,18 ve ayrica duman
emisyonu % 93,8, %93,43, %92,26, %89,14 azalmistir (Rajak and Verma 2018).

Garcia-Martin vd. (2018), atik kizartma yagindan biyodizel iiretmis ve dizel yakiti ile
karistirarak B50 yakitin1 elde etmislerdir. B50 ve B100 (saf biyodizel) yakitlarini bir
dizel motorunda test etmisler ve motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi
dizel yakitiyla karsilagtirarak aragtirmiglardir. Deneysel sonuglar, biyodizel kullanimiyla
ozgiil yakit tiiketiminin attigini, en yiiksek 6zgiil yakit tiikketiminin B100 yakitiyla elde
edildigini gostermistir. Ayrica NOx emisyonu biyodizel kullanimi ile artmig, CO
emisyonlar1 ise azalmistir. Deneylerin sicak motor kosullarinda yapilmasindan dolayi
HC emisyonlarinin tiim yakitlar i¢in neredeyse ayni seviyelerde oldugu goriilmiistiir

(Garcia-Martin et al. 2018).

Singh vd. (2018), enjeksiyon basincina, Cassia tora biyodizel karisim etkileri, motor

yiikii ve yakit enjeksiyon zamanlamasi olmak tizere dort parametrenin kombinasyonuna
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dayali RSM optimizasyon metodunu kullanarak fren termal verimini, yanmamig
hidrokarbonlar1 (UHC) ve NOX emisyonlarin1 optimize etmislerdir. Cassia tora
biyodizel yakit1 ile ¢alisan motor dizel yakit1 ile karsilastirlldiginda yakit enjeksiyon
basinct 21 bar ve enjeksiyon zamanlamasinda gecikme ile (iist 6lii noktadan 8° dnce)
fren termal veriminde artis saglanirken, NOx ve UHC emisyonlar1 ciddi sekilde
azalmistir. Dort giris parametresinin en iyi kombinasyonu yakit olarak B40 yakit: ile
yakit enjeksiyon basinci 221 bar, yakit enjeksiyon zamanlamasi iist 6lii noktadan 15°
once ve %47 motor ylkiidiir. Bu durumda en 1iyi ¢ikis parametreleri %29,48 fren termal

verimi, 43 ppm UHC ve 507,6 ppm olarak elde edilmistir (Singh et al. 2018).

Gao vd. (2019), atik kizartma yagindan yag asidi biitil ve metil esteri tiretmis ve motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini aragtirmiglardir. Deneysel sonuglara gore,
yag asidi biitil esteri ve yag asidi metil esteri kullanimi ile dizel yakitina gore motor
momenti sirastyla %2,1 ve %10,3 azalmis; 6zgiil yakit tiiketimi ise sirasiyla %5,4 ve
%15,3 artmistir. Ayrica yag asidi biitil esteri ve yag asidi metil esteri kullanimi ile dizel
yakitina HC emisyonlari i¢in sirastyla %54,1 ve %65,4 azalma, CO emisyonlar i¢in
sirasiyla %23,2 ve %28,2 azalma; NOX emisyonlari igin sirasiyla %12,6 ve %15,7 artis
goriilmiistiir (Gao et al. 2019).

Dhanasekaran vd. (2019), dizel yakit1 (D), atik kizartma yag1 (AKY)) ve n-propanolii (P)
farkli oranlarda karistirarak ti¢ farkli yakit (D50-AKY45-P5, D50-AKY40-P10 ve D50-
AKY30-P20) elde etmis ve bir dizel motorunun egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Deneyler tiim yiik sartlar1 i¢in gergeklestirilmistir. Deneysel sonucglara
gore, n-propanol ilavesinin NOx, CO, CO; ve is emisyonlarini azalttigi ancak 6zgiil
yakit tiiketimini ve fren termal verimini arttirdigi goriilmiistiir. Buna ragmen tiim

karisimlar igin dizel yakitina gére HC emisyonlar1 artmistir (Dhanasekaran et al. 2019).

Asokan vd. (2019), transesterifikasyon metoduyla Juliflora tohumlarindan biyodizel
tireterek, farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirmislar ve B20, B30, B40 ve B100
yakitlarinin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkileri dizel yakiti ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, tam yiikte B20 ve B30 yakitlarinin (0,27
kg/kwh) dizel yakit1 (0,26 kg/kWh) ile benzer 6zgiil yakit tiiketimine sahip oldugu
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goriilmistiir. Ayrica B100 yakitt (%31,11) ile dizel yakitinin (%32,05) termal verimleri
tam yiikte benzerdir. Bununla birlikte karisim yakitlarinin agiga ¢ikardigit CO ve HC
emisyonlari, dizel yakitinin agiga ¢ikardigi emisyonlara esit ya da kiiclik olsa da B100

yakati ile yakitina gore daha fazla NOx emisyonu agiga ¢ikmistir (Asokan et al. 2019).
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4. DIZEL MOTORLARDA YANMA SAFHALARI

Yanma olayi, dizel motorlarda silindir icerisine yakitin piiskiirtiilmesiyle baslayan ve
egzoz supabindan yanma iirlinlerinin atilmasina kadar gergeklesen reaksiyonlardan
olusmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin o andaki hacminin genisleyerek ve parcalanarak
havayla karigsmasiyla, buharlasarak ve kendiliginden tutusup yanarak ve silindirler
icindeki sicaklik ve basingtaki artiglarin etkilerinin olusmasi olarak siralanabilmektir.
Dizel motorlarinda yanma, sikistirma zamanin sonlarina dogru sicakligi yaklasik 600-
900 °C’ye yiikselen havaya enjektorler vasitasiyla basingli yakitin piiskiirtiilmesiyle
meydana gelir (Azi 2017).

Yanmanin ger¢eklesme evreleri;

A-B: Tutusma gecikmesi
B-C: Kontrolsiiz yanma
C-D: Kontrollii yanma
D-E: Art yanma

4
c
,/ 4 -
A-B: Tutusma gecikmesi D —
B-C: Kontrolsiiz yanma / \.\ Silindir basinci (P)
C-D: Kontrollii yanma / \
D-E: Art yanma / \\ —» Pistonun UON'ya uzakhgi
/ R (°KMA)
B/ .~
” N
J E
’ ,,/ N
S
s/ ~ -
o ~
A 1_{7"/ z gl
6-10 20-35 50-80 o
Tutusma U6N KA
ecikmesi
g my“
°KMA
pB . . .. - PS
Piskiirtme siiresi

Sekil 4.1 Dizel motorlarinda yanma diyagrami (Azi 2017).
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4.1 Tutusma Gecikmesi (TG)

Silindire alinan hava ve yakitin diizgiin sekilde karismasi ve buhar hale gelmesi i¢in
gereken hazirlik safhasi olarak tanimlanir. Ciddi bir basing artis1 yoktur. Sikistirma
sonunda hava yakit karisiminin yeterince tutugmasi i¢in sicakliginin yiiksek olmasi
gereklidir. Bu tutusma olaymin gerceklesmesi igin gecen siireye tutusma gecikmesi
denir. Bir diger ifadeyle, yakitin enjektorden piiskiirtiildiigii andan alev cekirdegi
olusumuna kadar gegen siire demektir. Bu siirenin uzun olmasi motorun ileri sathalarda
vuruntulu ve dolayistyla giiriiltiilii ¢alismasina sebep olur. Bu siirenin sifirlanmasi
mimkiin olmadigindan bu siirenin minimum seviyeye indirilmesi istenir. Bu siirenin
minimize edilmesi ise motora aliman havanin sicakligi ve basincina, tiirbiilansa,
enjeksiyon avansina, yakitin kalitesine ve atomize olusuna baglidir. Bununla birlikte
diisiik setan sayili dizel yakitlarinin yanma istegi de diisiik olacagindan tutusma
gecikmesi siiresi uzayacaktir. Dolayisiyla motorda vuruntu meydana gelecektir. Bu

durum dizel vuruntusu olarak adlandirilir (Azi 2017).

4.2 Kontrolsiiz Yanma

Silindirlere piskiirtilen karistmin  bir  bolimii  tutusma gecikmesi kisminda

tutusmaktadir. Bu karisim 6n yanmayi baslatir ve ani basing yiikselmesi gerceklesir.

Yanma odas1 i¢indeki yakitin miktar1 tutusma gecikmesinin siiresini ve basincin ne
kadar yiikselecegini etkiler. Basingtaki ani ve hizli bir sekilde yiikselmesi de motorun
pargalarinin g¢arparak anormal sesler c¢ikarmalarina sebep olur. Dizel motorlarda
vuruntunun yasanmasi uygun olmayan bir vaziyettir. Tutusma gecikmesinin
zamanlamasini kisaltarak vuruntunun Oniine gecilebilir. Basingtaki artisin  hizi

yiikseldik¢e motorlar daha siki galisacaktir (Azi 2017).

4.3 Difiizyon Kontrollii Yanma

Dizel motorlarinda yakit ve hava karigtminin yanma olaymi kontrol altina alarak

gerceklesen boliimdiir. Uciincii asama olarak gerceklesmektedir. Ani olarak artan
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basincin kontrolsiiz olarak yanmasindan sonra baslayan kisimdir. Yakitin yanmasi dizel

motorlarinda birgok noktadan olmaktadir (Azi 2017).

Yakitin ani bir sekilde yanmasi silindirler igerisinde basinci yiikseltir ve vuruntunun
olugsmasina sebep olmaktadir. Yakit hava karigtminin belli oraninda yakitin yanma olay1
gerceklesir. Yakitin esit miktarlarda yanmamasimin fayda ve zararlari olabilir. Silindir
icerisine piskiirtiillen yakitin bir boliimii yanma olay1 ger¢eklesemeden egzozdan

atilabilir. Bu durumda olusan hidrokarbonlardir (Azi 2017).

Egzoz supabi kapali iken islerin gogunlugu oksitlenir, digerleri silindirlerin igerisinden
disariya atilmaktadir. Partikiil maddeler diyebilecegimiz siilfatlar ve agir hidrokarbonlar
egzoz sisteminde genislemenin son asamalarinda birikecektir. Yakit hava karigiminin
hizli bir sekilde karigmasini sagladigimiz zaman isin ve yakit miktarinin azaldigi
goriilecektir. Yanma odasindaki olusturulacak hava girdaplarinin dereceleri ve yakit
enjeksiyonundaki ylikseltilmis basinglar isi azaltacaktir. Hizli bir sekilde karisim ve

yanmadan kaynakli yiiksek diizeylerde azot oksitlerin olugsmasina etkendir (Azi 2017).

4.4 Art Yanma

Bir dnceki yanma asamasinin sonrasinda egzoz valfinin agilmasi anina kadar meydana
gelen tepkimelerdir. Yakit enjeksiyonundan sonra yanma olaymin bitirememis
yanmadan kalan arttk mamuller olusan girdaplar ve oksijenin seviyesine gore yanma
islemini siirdiiriirler. Silindir igindeki basincin diismesi pistonun asagiya dogru harekete
baslamasi ile hacmin artis1 vesilesiyle ger¢eklesmektedir. Motorun randimanli ¢alismasi

icin art yanma safhasinin uzamamasi gerekir (Azi 2017).
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5. MATERYAL ve METOT
5.1 Biyodizel Uretimi
Resim 5.1°de gosterilen atik aycicek kizartma yag ticari firmadan temini edilmistir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkol olarak metanol (CH3OH), katalizor olarak
sodyumhidroksit (NaOH) kullanilmistir.

Resim 5.1 Atik aycicek kizartma yagi.

Alkol ve katalizor, geri sogutucu altinda 40°C’de 30 dakika Resim 5.2°de gosterilen
manyetik karistiricili 1sitict kullanilarak isitilmistir. Bu sekilde metanol ve katalizor

karisiminin aktif hale gegmesi saglanmistir.

Resim 5.2 Alkol ve katalizoriin manyetik 1sitici ile 1sitilmast.
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Resim 5.3’de gosterilen diizenekte 600 min™ karistirma hizinda toplamda 1000 g atik
aycicek kizartma yagi, yaga gore %0,5 katalizor orant ve %20 alkol oran1 kullanilarak

reaksiyonlar meydana getirilmistir.

Resim 5.3 Manyetik 1siticida atik kizartma yaginin ve metoksitin karigtirtlmasi.

Gliserin fazin1 ayirmak icin reaksiyon sonunda ayirma hunisi kullanilmistir. Ayrisma

islemi Resim 5.4’de gosterilmigtir.

Resim 5.4 Gliserin fazini ayirma islemi.

Biyodizelin saflagtirilmasi igin hunide kalan biyodizel ile 90°C’de saf su ile 5 defa

yikama islemi gerceklestirilmistir. Yikama islemi Resim 5.5’de gdsterilmistir.
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Resim 5.5 Biyodizelin saflastirilmasi i¢in yikama islemi.

Ortamdaki alkol ve suyun tam olarak iiretilen biyodizelden uzaklastirilmasi igin

biyodizel 120°C’ye kadar 1sitilmistir. Isitma islemi Resim 5.6°da gosterilmistir.

Resim 5.6 Biyodizelin isiltilmasi.

5.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Materyaller

Biyodizelin iiretiminde ve deneyler esnasinda; manyetik karistiricili 1sitici, geri

sogutucu, reaktdr kabi, manyetik balik ve termometre, kullanilmistir.

5.1.1.1 Terazi

Atik aycgicegi kizartma yagindan biyodizel iretilirken metanol ve katalizoriin

reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan numuneyi tartmak igin Analytical Electronic
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Balance marka mutfak tipi terazi kullanilmistir. 3 kg agirliga kadar 0,01 g duyarlilikla

6l¢iim yapabilen terazi Resim 5.7’de gosterilmistir.

Resim 5.7 Terazi.
5.1.1.2 Manyetik Karistirici

Biyodizel iiretiminde Resim 5.8’de gosterilen Daihan marka manyetik karistiricilt 1sitict
kullanilmis olup, 340 °C’ye kadar ayarlanabilirdir. Sicaklik kontrolii kapasiteli ve

seramik kaplamali cihazdir.
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Resim 5.8 Manyetik karistiricili 1sitict (int. Kyn. 3).

5.1.1.3 Metil Alkol

Atik aycicegi kizartma yagindan biyodizel tiretimi i¢in kimyasal formiiliit CH3OH olan
Resim 5.9’da gosterilen Merck marka metil alkol kullanilmistir. Kullanilan metil
alkoliin 20 °C sicakliktaki yogunlugu 0,791-0,793 kg/l ve molekiil agirligi 32,04
kg/kmol’diir.
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Resim 5.9 Metil alkol.
5.1.1.4 Katalizor

Carlo Erba marka, 56,10564 g/mol agirliga ve %97’den fazla saflik degerine sahip
sodyum hidroksit (NaOH) katalizor kullanilmistir. Katalizér, Resim 5.10’da

gosterilmistir.

Resim 5.10 Sodyumhidroksit (NaOH).
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5.1.2 Uretilen Biyodizelin Ozellikleri

Atik aycicegi kizartma yagindan iiretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
ait olgiimler Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Yakit Analiz

Laboratuvarinda yapilmistir. Elde edilen yakit 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Uretilen biyodizele ait 6zellikler.

Yakat Ozelligi Birim Sonuc
Yogunluk kg/l 0,88413
Kinematik Viskozite(40 °C)  mm?/s 4,71
Kiikiirt Igerigi ppm 2.4
Su Igerigi ppm 265

Biyodizel standartlar1 Cizelge 5.2 ve 5.3’de dizel standartlari da Cizelge 5.4’te

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Biyodizel standartlar1 EN 14214 (Celik 2015).

Ozellikler Test Metodu Minimum Maksimum Birim
Yogunluk 15 °C EN ISO 3675 860 900 kg/m®
Viskozite 40 °C EN ISO 3104 35 5 mm?/s
ISO 3105

Parlama Noktasi EN ISO 3679 120 °C
Ester R:erigi EN 14103 96,5 % kiitle
Karbon Kalintisi EN ISO 10370 0,3 % kiitle
Siilfiir Icerigi EN 1SO 20846 10 % hacim
Setan Sayisi EN ISO 5165 51 -- --
Siilfatlagmig Kiil 1ISO 3987 0,02 % kiitle
Su Icerigi EN ISO 12937 500 % hacim
Asit Sayisi EN 14104 0,5 mgKOH/g
Iyot Say1st EN 14111 120 g iyot/100
Metanol R;erigi EN 14110 0,2 % kiitle
Monogliserid Igerigi EN 14105 0,8 % kiitle
Digliserid igerigi EN 14105 0,2 % kiitle
Trigliserid Igerigi EN 14105 0,2 % kiitle
Serbest Gliserol EN 14105, EN 14106 0,02 % kiitle
Toplam Gliserol EN 14105 0,25 % kiitle
Fosfor Igerigi EN 14107 10 mg/kg
Cizelge 5.3 Biyodizel standartlar1 ASTM D6751 (Celik 2015).

Ozellikler Test Metodu Birimi Sonug
Viskozite 40 °C D445 mm?/s 1,9-6,0
Setan Sayisi D613 min. 47
Parlama Noktasi D93 °C min. 130
Damitma %90 D1160 °C maks. 360
Siilfatlagsmis Kiil D874 % kiitle maks. 0,02
Su ve Tortu D2709 % hacim maks. 0,05
Asit Numarasi D664 mgKOH/g maks. 0,8
Serbest Gliserol D6584 % kiitle maks. 0,02
Toplam Gliserol D6584 % kiitle maks. 0,024
Fosfor Iqerigi D4951 % kiitle maks. 0,01
Karbon Kalintisi D4530 % kiitle maks. 0,05
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Cizelge 5.4 Dizel yakat 6zellikleri (EURO EN 590) (Celik 2015).

Yakat Ozelligi ASTM Birim Limit EN 590
Setan Sayist D975 min. 51 52,1
Yogunluk D4052 ko/l 0,820-0,845
Kinematik Viskozite D445 mm®/s 2,0-3,5 2,4
Parlama Noktas1 D93 °C min. 55 64
Bulutlanma Noktas1 - °C maks. -5 -6
Kiikiirt Icerigi D2672 mg/kg min. 350 200
Su Igerigi D1744 mg/kg maks. 200 100
Sogukta Filtre Tikanma - °C - -20
Kiil D482 (% Kiitlece) maks. 0,01 0,005

Olgiimii yapilan degerlerin Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de gosterilen biyodizel

standartlarina uygunlugu goriilmektedir.

5.2 Motor Performans Testleri ve Egzoz Emisyon Ol¢iimleri

Tek silindirli, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda atik aygigek kizartma yagindan
tiretilen B100 biyodizel ve dizel yakitlari farkli motor devirlerinde test edilmistir.
Uretimi yapilan biyodizelin motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri

incelenmistir.

Motor performans ve egzoz emisyon deneyleri Resim 5.11°de gosterilen, Afyon
Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarindaki motor test
diizeneginde yapilmistir. Motorun yakit tiiketimi 6lgiimii, maksimum 3 kg yakit 6lgen
ve 0,01 g hassasiyete sahip Analytical Electronic Balance marka mutfak tipi terazi
yardimiyla g/dak. cinsinden gergeklestirilmistir. Dinamometre, Kemsan marka 10 kW

gliciindeki dinamometredir.
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Resim 5.11 Test diizenegi.
5.2.1 Deney Motorunun Ozellikleri

Deneylerde, Cizelge 5.5°de teknik ozellikleri verilen, Resim 5.12°de gosterilen, tek

silindirli, direkt enjeksiyonlu, dogal emisli bir dizel motoru kullanilmistir.

Cizelge 5.5 Deney motorunun teknik 6zellikleri (Akay 2017).

Model

Antor / 6LD400

Motor tipi

Silindir sayis1

CapxKurs [mm]

Silindir hacmi [cm®]
Sikistirma orant
Maksimum gii¢ [kW]
Maksimum tork [Nm]
Yanma odasi geometrisi
Yakit enjeksiyon sistemi
Enjeksiyon nozulu
Piiskiirtme zamanlamasi[°KA]
Supap EmAA / EmKG
Supap EgAA / EgKG

Direkt enjeksiyon, dogal emisli

1

86 x 68

395

18:1

5,4 @ 3000 d/d

19,6 @ 2200 d/d

o tipi

PF Jerk tipi yakit pompasi

0,24 [mm] x 4 delik x 160°

24 UON’dan 6nce

7,5 UON’dan 6nce /25,5 AON’dan sonra
21 AON’dan 6nce / 3 UON’dan sonra
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Resim 5.12 Deney motoru Antor 6L.D400.

Deneyler, motor istenen c¢alisma sicakligima ve devrine ulastiktan sonra {iretilen
biyodizel ve dizel yakitlari ile gergeklestirilmistir. Dinamometre ile yiikkleme yapilirken

egzoz emisyon dl¢iimleri gergeklestirilmis ve motor performans degerleri belirlenmistir.

Deneyler, gaz kelebegi tamamen agik ve sabitken 1800, 2200, 2600, 3000 min? olmak
tizere dort farkli devirde gerceklestirilmistir. Yakit tiiketimi, hassas terazi ve kronometre
ile 6l¢iilmiis ve dakikadaki yakit tiiketimleri referans alinarak kaydedilmistir. Motorun
yiiklemesi dinamometre ile yapilmis, bdylece motor momentinin ve devrinin sabit

kalmasi saglanmistir. Bu esnada egzoz emisyonu degerleri alinmustir.
5.2.2 Emisyon Cihazinin Ozellikleri
Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazi emisyon degerlerinin

Ol¢iilmesinde kullanilmistir. Resim 5.13’de gdsterilen egzoz emisyon cihazina ait

ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Resim 5.13 Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 5.6 Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazina ait dzellikler.

Parametreler Ol¢me Simir Hassasiyet
co 0-%10 %0, 001
CO, 0-%20 %0, 001
HC 0-10000 1 ppm
0, 0-%25 %0, 01
CO Corr 0-%10 %0, 001
NOy 0-5000 1 ppm
Lambda (HFK) 0-5, 000 0,001
H/Y 0-5, 000

Motor yag 1sis1 0-150 °C 1°C
Devir (min™) 0-9990 min™* 10 min™*
Opasite (pusluluk derecesi) %0-100 %0, 1
K (karartma katsayisi) 0-9,99 0, 01m™
Calisma ortam sicakhigi 0 °C/+40 °C %0, 01
Algilama siiresi <5s.

Olciim odasi sicakhg1 70-100°C

Besleme voltaji 230V AC

Besleme frekansi 50 Hz

Debi Min. 2 It/s-Nom. 4 It/s
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6. PERFORMANS TESTi SONUCLARI

Atik kizartma yagmdan tretilen B100 yakiti ile dizel yakiti, Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Bé&liimii Motor Test
Laboratuarinda, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda test edilmistir.
Deneyler tam yiikte 1800-3000 min™ motor devri araliginda gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerle motor devrine bagli olarak motor performansi ve egzoz emisyon

parametrelerinin egrileri olusturulmustur.

Sekil 6.1’de motor devrine bagli olarak motor torkunun ve motor giicliniin degisimi
verilmistir. B100 yakiti kullanilarak yapilan motor deneylerinde tork ve giic
degerlerinin biitlin motor devirlerinde dizel yakitina gore daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Silindire bir ¢evrimde maksimum karigimin alindig1 devire maksimum
tork devri denilmektedir. Test motorundan maksimum tork devrinde (2200 min™) dizel
yakit1 ve B100 yakit1 kullanimi ile sirastyla 20,12 Nm ve 18,61 Nm tork degerleri elde
edilmistir. B100 yakiti kullanimi ile dizel yakitina gére motor torkunda ortalama
yaklagik %7,06 azalma goriilmiistiir. Maksimum tork devrinden daha diisiik devirlerde
voliimetrik verimin azalmasi nedeniyle her iki yakit i¢inde tork degerlerinde azalma
gbzlemlenmistir. 2200 min’in tizerindeki devirlerde ise hem siirtinme kayiplarinin
devir arttik¢a artmast hem de yanma odasina giren karigimin akis ve kiitle direnglerinin
motor hiz1 ile artmasi motor torkunun azalmasina neden olmaktadir. Ayrica yiiksek
devirlerde karisimin yanabilmesi i¢in gerekli olan siire kisaldigindan da motor torkunda
azalma meydana gelmektedir. Motor karakteristigi belirleme de bir diger onemli
parametrede fizikte birim zamanda yapilan is olarak tanimlanan gii¢ degerleridir. Tam
yiikte farkli motor devirlerinde yapilan testlerde B100 yakiti kullanimi ile motor
giiciinde dizel yakitina gore azalma gozlemlenmistir. Bunun iki temel nedeni vardir.
B100 yakitinin dizel yakitina gore daha diisiik 1s11 degere sahip olmasi, giicteki diistlislin
nedenlerinden birincisidir. Ikinci neden ise B100 yakitinin viskozitesinin dizel yakitina
gore daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte B100 yakiti daha biiyiik damlaciklar
halinde piiskiirmektedir. Bunun sonucunda yakitin buharlasmasi ve yanma siiresi
uzamaktadir. Yanmadaki bu gecikmeler yanmanin genisleme periyoduna sarkmasina

sebep olmaktadir. Boylece motor giicli ve torkunda, bunlara bagli olarak da termik
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verimde azalma meydana gelmektedir (Uyumaz 2009). Maksimum tork devrinde motor
giictinde B100 yakitinda dizel yakitina gore %7,54 azalma gézlemlenmistir. Tiim motor
devirleri dikkate alindiginda ise B100 yakit1 kullanimu ile yaklasik olarak %6,64 azalma

gorilmistiir.
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Sekil 6.1 Motor devrine bagli olarak motor torku ve giiciiniin degisimi.

Sekil 6.2°de motor devrine bagli olarak ozgiil yakit tiiketimi goriilmektedir. Motor
giicliniin bir fonksiyonu olan 6zgiil yakit tiketimi B100 yakiti kullanimi ile dizel
yakitina gore artmistir. Bunun temel nedeni B100 gibi biyodizel yakitlarin 1s1l degerinin
dizele gore daha diisiik olmasidir. Bu sebeple ayni devirde ayni giicii elde edebilmek
icin yanma odasina daha fazla B100 yakitinin gonderilmesi gerekmektedir. Sekil 6.2
incelendiginde maksimum tork devrinde B100 ve dizel yakitinin 6zgiil yakit tiikketim
degerleri sirasiyla 426,75 g/lkWh ve 355,22 g/kWh olarak hesaplanmistir. Bu devirde
B100 kullanimi ile yaklasik olarak 06zgiil yakit tliketiminde %?20,14 artis

gozlemlenmistir. Tam yiikte tim motor devirleri dikkate alindiginda ise B100 yakiti
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kullanim1 ile dizele gore oOzgiil yakit tiiketiminde yaklasik olarak %15,7 artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.2 Motor devrine bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi.

Sekil 6.3’de dizel ve BI100 yakitlarmin kullanilmasi sonucu ag¢iga c¢ikan CO
emisyonlarinin tam yiik sartlarinda motor hizina bagl olarak degisimi goriilmektedir.
Test yakitlarinda tam yiik deneyinde, CO emisyonlart motor hizina bagli olarak
azalmistir. CO emisyonu yanmanin tam olarak gergeklesmemesinden dolay1 agiga cikan
ve insan saglig1 i¢in oldukca zararli bir emisyondur. Hava yakit oranmin diisiik olmasi
CO emisyonlarinin olugmasinin ana nedenidir. Ayrica, motor yiikii, yakit 6zellikleri ve
puskiirtme parametreleri hava yakit oranimmi o6nemli derecede etkilediginden, bu
parametreler CO olusumunu da etkilemektedir. Atik yagdan elde edilen biyodizelin
molekiil yapisinda oksijen bulunmasi ve bunun sonucunda yanma odasinda hava

fazlalik katsayisinin dizel yakitina gore daha yiliksek olmasi B100 test yakitinda dizele
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gore daha diisik CO emisyonu olugmaktadir. Bunun yani sira B100 yakitinin setan
sayisinin dizele gore daha yiiksek olmasi ve daha az kiikiirt igermesi de CO
emisyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir (Dorado et al. 2003). B100 yakitinin
kullanimi ile CO emisyonunda dizel yakitina gore yaklasik %254 azalma

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.3 Motor devrine bagli olarak CO emisyonlarindaki degisim.

Sekil 6.4°de dizel ve B100 yakitlarinin kullanilmasiyla NOx emisyonlarinin tam ytikte
motor devrine bagli degisimi goriilmektedir. Bilindigi iizere NOx emisyonlarinin
olusmasi, yeterli miktarda oksijene, yeterli slireye ve silindir igerisinde yliksek sicakliga
baghdir (Yilmaz 2013). B100 yakiti ile yapilan testlerde NOx emisyonlarinin dizele
gore daha az c¢ikmasi beklenmektedir. Ciinkii B100 yakitinin dizele gore 1s1l degerinin
diisiik ve viskozitesinin yiiksek olmasi, daha iri zerreli yakit damlaciklarinin olugsmasina

ve tutugsma gecikmesi periyodunun uzamasina sebep olmaktadir. Bu yiizden yanma sonu
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basing ve sicakliginin diismesi beklenmektedir (Yiicesu et al. 2001). Fakat B100
yakitinin igerigindeki oksijen yanma odasinda hava yakit oranmin yiikselmesine ve
yakitca zengin bolgelerdeki oksijen ihtiyacim1 fazlasi ile karsilamakta ve yanma
bolgelerinin sayisini arttirmaktadir. Bu sayede yanma sonu sicakligimin yiiksek oldugu
bolge sayist dizele gore artmaktadir. Bunun sonucunda Sekil 6.4’de de goriildigi gibi
B100 yakitinin kullanimi ile dizel yakitina gére NOx emisyonu artmaktadir (Budak et
al. 2009). B100 yakitinin kullanimi ile NOx emisyonunda dizel yakitina gore yaklasik

%9,5 artis gézlemlenmistir.
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Sekil 6.4 Motor devrine bagl olarak NOx emisyonlarindaki degisim.

Sekil 6.5’de dizel ve B100 yakitlarinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinin tam yiikte
motor devrine bagli degisimi goriilmektedir. Yakitin tam olarak yakilamamasi sonucu
egzoz gazlar igerisinde HC emisyonlar1 olugsmaktadir. HC emisyonlarinin olusumunun

ana nedeni yetersiz oksijen ve yanma sicakligi sonucunda yanmanin
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tamamlanamamasidir (Payri et al. 2009). Tim motor devirlerinde B100 yakitinin
kullanilmasiyla elde edilen HC emisyonu degerleri dizel yakitiyla Olglilen degerlere
gore daha diisiik oldugu Sekil 6.5’de goriilmektedir. B100 yakitinin kullanimi ile
yanmamis HC emisyonundaki azalmanin temel nedeni, B100 yakitinin molekiiler
yapisinda bulunan oksijenin zengin yakit-hava karigim bolgelerinde yeterli yanmayi
meydana getirmesidir. Motor devrinin artmasi ile birlikte test yakitlari i¢cin HC
emisyonunda bir azalma olmustur. Bunun nedeni dizel motorlar hava fazlalig1 ile
calistigindan devir arttikga hava hareketleri (tiirbiilans) artmakta ve bu sayede silindir
basinci ve sicakligl da artmaktadir. Sonug olarak yiiksek devirlerde HC’larin tam veya
kismi oksitlenmesini arttigindan, yanmamis HC emisyonlarinda azalma meydana
gelmistir. B100 yakitinin kullanimi ile HC emisyonunda dizel yakitina gore yaklasik

%5,5 azalma gbézlemlenmistir.
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Sekil 6.5 Motor devrine bagli olarak HC emisyonlarindaki degisim.
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7. SONUCLAR

Petrol yataklarinin azalmasi, artan fiyatlari, ¢evreye verdigi zararlardan dolayir bilim
adamlan alternatif enerji kaynaklar1 arayisina girmistir. Bu kaynaklarin yenilenebilir,
temiz ve cevre dostu ve yiiksek kalorifik degere sahip olmasi beklenmektedir.
Bahsedilen alternatif enerji kaynaklarindan birisi hayvansal ve bitkisel yaglardan elde
edilen, herhangi bir motor modifikasyonu gerektirmeyen, yenilenebilir ve ¢evre dostu
olan biyodizeldir. Her ne kadar miikemmel bir yakit var olmasa da mevcut imkénlarla
bu yakita en yakin yakitlar iiretilmeye calisilmaktadir. Bu yiizden biyodizel yakitlari
farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak veya saf halde dizel motorlarinda
kullanilabilmektedir. Bu tezde atik kizartma yagindan transesterifikasyon metoduyla
biyodizel iiretilmis ve bir dizel motorunda motor performansi ve egzoz emisyonlarina

etkisi incelenmistir. Deney sonuglarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

e Biyodizel kullanimi1 ile CO emisyonlarint azalmistir. Biyodizelin yaklasik
%11’ini oksijenin olusturmasi ve setan sayisinin yiiksek olmasi daha verimli bir
yanma saglamaktadir. Bu sayede oksidasyon artmakta ve CO emisyonlar1 CO,
emisyonlarina doniismektedir.

e Biyodizel kullanimi ile NOx emisyonlar1 artmistir. NOx emisyonlar1 azot ve
oksijen gazlarinin uzun siire yiiksek sicaklikta tepkimeye girmesiyle meydana
gelmektedir. Biyodizel kismen oksitlenmis bir yakit oldugundan oksijen
acisindan zengindir. Yiiksek 1sil degeri, silindir i¢inde ki sicakligr arttirdigindan
hava yakit karisiminda ki azot ve oksijenler yiiksek sicaklikta NOx
emisyonlarini arttirmaktadir.

e Biyodizel kullanimi ile is emisyonlar1 azalmustir. is emisyonlari, oksijenin az
oldugu bolgelerde karbon atomlarindan olusmaktadir. Biyodizel oksijence
zengin bir yakit oldugundan karbon atomlar1 tepkimeye girmek icin yeterli
oksijen bulmaktadir.

e Biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gére motor giicii ve momenti azalirken;
Ozgil yakit tiiketimi ise artmuistir. Ancak iki yakit arasindaki performans
degerleri arasinda 6nemli bir fark yoktur. Isil degeri dizel yakitina gore diisiik

olan biyodizel, motor performansini olumsuz etkilemektedir.
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Oneriler

Bu tez caligmasi sonucunda asagidaki maddeler onerilmektedir:

e Biyodizel dis tilkelere bagimsizligi bitirme de fayda saglayacagindan, bu alana
daha fazla ilgi gosterilmelidir.

e Biyodizel yakiti dizel motorlarinda herhangi bir modifikasyon gerektirmeden
kullanilabilmektedir.

e Atik kizartma yaglarindan biyodizel tretilerek atik kizartma yaglarinin geri
dontisimii  saglanabilmektedir. Bu sayede maliyet ve atik birikintileri
azaltilmaktadir.

e Yanma odasi, enjektorler, pistonlar, atesleme sistemi gibi motor
modifikasyonlariyla motor performansi arttirilabilmekte ve egzoz emisyonlari
tyilestirilebilmektedir.

e Atik kizartma yaglarinin biyodizel tiretiminde kullanilmasi ile hem tarim hem de
otomotiv sektorii canlanmaktadir.

e Atik kizartma yagindan iretilen biyodizel dizel yakitina benzer oOzellikler
gostermesi ve egzoz emisyonlari lizerinde olumlu etkilere sahip olmasi yoniiyle

alternatif bir yakit olarak kullanilabilirdir.
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