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OZET

Sera gazi etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sinma, giiniimiizde diinyanin en onemli
ortak cevre sorunu olarak gosterilmektedir. Sera gazi etkisi; buzullarin erimesi ve buna
bagli olarak deniz seviyesinde yiikselmeler, kiiresel 0Olgekli 1sinma ve iklimsel
degisikliklere neden olmaktadir. Olusan sorunlara ¢6ziim bulabilmek amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artis géstermektedir. Bu kaynaklar arasinda en
kullanish en ideal olanlarindan biri de biyodizeldir. Biyodizel, dizel motorlarda
kullanilabilen bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan iiretilen siirdiiriilebilir, ¢evre
dostu, toksik etkisi olmayan ve dizel motorlarda modifikasyona gidilmeden kullanilabilen
bir alternatif yakittir.

Bu calisma mevcut dizel motorlarinda 6nemli bir degisiklige gidilmeden motorda
petrol esaslt yakitlar yerine bitkisel yaglardan {iretilen biyoyakitlarin kullanilmasini
saglamaktadir. Bitkisel kokenli yaglarin petrol kokenli dizel yakita yakin 6zelliklerinin
olmasi bu ¢alismalarin yapilmasinda 6nemli bir faktordiir. Caligmada bir bitkisel yag olan
aspir yagindan piroliz yontemi ile elde edilen biyoyakitin dizel motorlarinda kullanim
olanaklari test edilmistir. Ayrica petrol kaynaklarindaki azalma ve fiyat artiglarina dnlem
olarak, dizel motorlarda kullanilabilecek yenilene bilirlik pay1 bulunan ve ¢evre ile daha
uyumlu olan bir alternatif yakitin tespiti saglanmstir.

Bu tez calismasinda bitkisel yag olan ham aspir yagindan piroliz yontemi ile
biyodizel yakit elde edilmistir. Elde edilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Biyodizel ve mentollii karigimlarinin, dizel motora sahip bir deney
diizeneginde farkli devir araliklarinda deneyleri yapilmistir. Performans ve emisyon
sonuglart dizel yakit ile karsilastirilip sonuclar degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda,
biyodizel karigimlarinin alternatif yakit olarak kullanilmasinin ¢evre agisindan olumlu
oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Aspir yagi, Metil Ester, Piroliz, Emisyon, Metanol
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SUMMARY

Investigation Of The Usability Of Alcohol Additive Aspiral Oil Biodiesel On A
Diesel Engine

The global warming caused by the greenhouse gas effect is now regarded as the most
important common environmental problem in the world. Greenhouse gas effect; The melting
of the glaciers and consequently sea level elevations lead to global warming and climatic
changes. In order to find solutions to the problems, there is an increasing interest in renewable
energy sources. One of the most useful of these resources and the most ideal one is biodiesel .
Biodiesel is produced from renewable sources such as vegetable oils which can be used
in d- motors; sustainable, environmentally friendly, non-toxic and an alternative fuel for diesel
engines that can be used without modification.

This study uses biofuels produced from vegetable oils instead of petroleum-based fuels
in the engine without a significant change in existing diesel engines provides.
The fact that plant-based oils have close properties to oil-derived diesel fuel is an important
factor in making these studies. In the study, bioavailability of bio fuel obtained by pyrolysis
method, which is a vegetable oil, was tested in diesel engines. In addition, as a precaution
against the decrease in oil resources and price increases, an alternative fuel that has renewable
share that can be used in diesel engines and which is more compatible with the environment
has been determined. In this thesis, biodiesel fuel was obtained from raw safflower oil which is
vegetable oil by pyrolysis method. Obtained biodiesel and chemical properties were
determined. Biodiesel and ethanol mixtures were tested at different speed intervals in a test
setup with diesel engine. Performance and emission results are compared with diesel fuel and
the results are evaluated. As a result of the study, it was concluded that using biodiesel mixtures
as an alternative fuel is positive for the environment.

Key words: Diesel engine, Safflower oil, Methyl ester, Pyrolysis, Emission, Methanol
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1. GIRIS

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresinin 2016 uluslararasi enerji
goriiniimii raporunda, diinyada toplam enerji tiiketiminin Snemli Olgiide arttigini
belirtmistir. Bu raporda, 2012'den 2040'a kadar 28 yillik donem boyunca diinya ¢capinda
enerji tiiketimi 6nemli dlglide artacagini ongdrmiistiir[1]. Hizla biliyliyen ve gelismekte
olan {lilkelerde, yasam standartlarinin artmasi ve gittikce daha fazla enerji isteyen daha
ekonomik faaliyetlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte enerji talebi de hizla artis
gostermektedir. Ham petrol, komiir ve gaz gibi fosil yakitlar diinya enerji talebinin ana
kaynaklaridir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin bir siire sonra tiikenecek olmasi ve asit
yagmuru, sera etkisi gibi kullanimlarindan kaynaklanan c¢evre sorunlari sebebiyle
yenilenebilir  enerji  kaynaklart ve biyodizel yakitlar {izerine c¢aligmalar
yogunlagsmaktadir. Biyokiitle ile elde edilen yenilenebilir biyodizel yakitlar 6nemli bir
potansiyele sahiptir ve diinyanin mevcut enerji potansiyelini karsilayabilmektedir.

Onemli biyoyakitlardan biri de biyodizeldir ve gelecekte petrol dizelinin yerini alabilir

[2].

Gliniimiiz diinyasinin ihtiyact olan enerjinin biiylik bolimi petrol iriinlerinden
karsilanmakta. Petrol iirlinlerinin biiylik bir boliimii ise tasit teknolojisinde yakit olarak
tiiketilmektedir. Artig gosteren niifusla orantili olarak, gelismekte olan teknoloji ve
yeniliklerden kaynakli c¢ok fazla kullanimdan dolay1 petrol rezervleri hizli sekilde
tikkenme gostermektedir. Ayn1 zamanda bu artigla birlikte egzoz emisyonlar1 da artis
goriilmektedir. Artan bu egzoz emisyonlar1 hava kirliligini etkileyen faktorlerin basinda

yer almaktadir[3].

Hizla azalan fosil yakit kaynaklar1 ve artan emisyon miktarlari ile birlikte, insanlik
bu sorunlarin ¢dzlimiine yoOnelik arastirmalara oncelik vermektedir. Gliniimiizde bu
konuda, igten yanmali motorlarin; yakit tiikketimini azaltmaya, verimlerini arttirmaya,
daha az hammadde ile {iretimlerini gergeklestirmeye yonelik calismalar

gerceklestirilmektedir[4].

Son yillarda, gesitli arastirmacilar tarafindan mevcut dizel motorlarda yakit olarak
farkli enerji kaynaklart kullanmak i¢in ciddi ¢aba gostermektedirler. Dizel araglarda

secenek olarak biyoyakit, alkoller, hidrojen dogal gaz ve tiirevleri kullanilmaktadir.



Ozellikle metanol, etanol, biitanol gibi alkoller temiz bir yakit olmalar1 nedeniyle dizel
motorlarda dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir[S]. Alternatif
yakitlara ilave olarak, igten yanmali motorlarin egzoz emisyonlarin1 azaltmak, yanma
verimini yiikseltmek ve fosil yakitlara bagliligi en aza indirmek amaciyla asil ve
alternatif yakitlara eklenmek iizere ¢esitli yakit katkilar1 iizerinde c¢aligmalar

yapilmaktadir[6].

Hizla azalan fosil yakit kaynaklar1 ve artan emisyon miktarlarin zararl etkilerinin
azaltilmast icin yapilmakta olan ¢aligmalar bazi olumlu sonuglar elde etmektedir. Bu
calismalar petrol kokenli yakitlara alternatif olabilecek yakit caligmalaridir. Bunlarin
basinda dizel motorlarda alternatif olarak kullanilacak biyokdkenli yakitlarin {iretimi,
kullanim imkan ve sekilleri, yakitin gelistirilmesi ve motorda emisyon ve performans

degerleri tizerine ARGE c¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bu calismanin ilk boliimiinde tez konusuna giris yapilmig, ikinci bolimiinde
biyodizel yakitlar, biyodizel iiretim yontemleri ve aspir bitkisi ilgili bilgilendirmeye yer
verilmistir. Ugiincii boliimde egzoz emisyonlari, Motor Momenti, OYT ve EGS ilgili
bilgilendirme yapilmigtir. Dordiincti boliimde literatlir taramasi yapilmistir. Besinci
boliimde ¢alismanin materyal metot kismi anlatilmistir; deneysel caligmalarda
kullanilan 6l¢iim araglarindan bahsedilmistir, biyodizel {iretimi ve iiretimde kullanilan
malzemelerle ilgili ayrintili bilgi verilmistir. Altinci bdliimde deney ¢aligma bulgular
grafik biciminde olusturularak yorumlanmistir ve bu grafikler iizerinden ¢ikan sonuglar
analiz edilmistir. Sonu¢ ve Oneriler bolimiinde ise yapilan calismanin sonuglari

irdelenerek tez sonuglandirilmistir.



2. DIiZEL MOTORLARDA YAKIT OLARAK BiYODIZEL

Biyodizel, ham bitki yaglarindan kullanilmig bitkisel atik yaglardan ya da
hayvansal yaglar ve kimyasal yontemlerle iiretilen yakitlar kapsamina giren, gevreyle
uyumlu ve alternatif nitelikli siv1 yakittir. Calismalarda, biyoyakit, temiz enerji ve yag

mazotu gibi farkli isimlerle anilmaktadir[7].

ASTM, biyoyakiti yenilenebilir bir bitkisel ya da hayvansal {iriinlerden iiretilen
uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri olarak ifade eder. Biyodizel kelimesi
“Biyo” ve “Dizel” kelimelerinin birlesmesinden tiiretilmistir. “Biyo” kelimesi isminden
de anlagilmak {izere geleneksel petrol esasli dizel yakitlarin tersine yenilenebilir ve
biyolojik kaynak anlamina gelirken; “Dizel” kelimesi de dizel motorlarda kullanildig:

anlami ifade etmektedir[8].

Bitki kokenli yaglar kullanilarak elde edilen dizel yakitlarinin ge¢misine
gidildiginde, tarihteki yerinin eski zamanlara dayandigi gortiliiyor. 1930’1u ve 1940’1l
yillarda bitki kokenli yaglarin sadece acil durumlar s6z konusu oldugunda dizel yakiti
olarak kullanildig: bilinilmektedir. Fakat 1970 ve 1980’lerin baglarinda meydana gelen
enerji krizleri standart dizel yakitlara alternatif bir yenilenebilir yakit bulma
gereksinimini arttirmaktadir. Bu arayis bitki veya hayvan irilinleri kaynakli yeni
alternatif yakitlar1 kesfetmek icin yapilan arastirmalara ilgiyi arttirmis ve biyodizeli
popiiler hale getirmektedir. Rudolph Diesel (1858-1913) biyoyakitlarla yapilan
arastirmalar i¢in ¢ok onemli kisilerden biri olmaktadir[9]. Rudolph Diesel yer fistigi
yag1 kullanarak biyoyakit iiretmeyi denemis ve bu konularda basarili olmus bitki
kokenli yaglarin alternatif yakit iiretiminde hammadde olarak kullanilabilecegi
ipuclarmi vermektedir[10]. Kazanilan bu bulgular o donemlerde yasanan farklh

nedenlerden dolay biyoyakitin geniglemesi ve gelistirilmesinde basarili olmamugtir.

Ikinci Diinya Savasi déneminde yasanan petrol krizleri sonrasinda fiyatlarm
yiikselmesi, fosil kokenli yakitlarin sinirlt sayiya diismesi ve ayni zamanda g¢evre bilinci
duyarliligmmin artmasi yenilenebilir yakitlarin iretilmesine olan ilgiyi yeniden

artirmistir[11].



2.1. Dizel ve Biyodizel Yakitlarimin Karsilastirilmasi

Dizel yakitlarla biyoyakitlar karsilastirildiginda 6nemli parametrelerden bazilari
yogunluk ve viskoziteleri olmaktadir. Viskozitenin yliksek olmasi, yakitlarin motorun
yakit besleme sistemindeki borularda ve pompasinda akisi daha zor bir duruma
getirmektedir. Ayni zamanda pompa tarafindan yanma odasina piiskiirtiilen yakit
pargaciklarinin boyutu da performans agisindan 6nem arz etmektedir. Daha kiiciik
parcaciklarin elde edilmesi, 1sitma, atesleme ve havayr karistirma da ¢ok daha fayda
saglamaktadir. Sicakligin diisiik oldugu degerlerde, yakitin viskozitesinde meydana
gelen artis, yakitin enjeksiyon sistemini etkilemekte ve piskiirtme sisteminde farkli
sorunlara sebep olmaktadir. Biyoyakitin yogunluk ve viskozitesindeki degerler dizel

yakitlarin yogunluk ve viskozitesinden yliksek ¢ikmaktadir[12].

Oksijeni zengin olan yakitlar, diger yakitlara oranla nispeten ¢ok daha iyi yanma
verimliligine sahip olmaktadirlar. Biyoyakitlarin yapisinda mevcut olan oksijen miktari
yaklasik % 11 iken; bu durum dizel yakitlar i¢in % 5 ile % 8 arasinda degismekte.
Biyoyakitlar diisiik 1s1 degerlerine sahip olmalarindan yapilarinda bulunan oksijen
iceriginin yiiksek olmas1 sayesinde dizel yakitlarin sahip olduklar1 spesifik tiikketim
degerlerine ulasabilmektedirler. Biyodizelin termal degeri dizel yakitlara nispeten daha
diisiik olmaktadir. Biyodizel yakitlar dizel yakitlarla ayni ¢aligma sartlarinda daha diisiik
gii¢ ve torka sahiptirler[13].

Biyodizeller igerdigi yag miktar1 sebebiyle daha iyi yaglama 6zelligine sahiptirler.
Bu sebeple, biyoyakit kullanilan motorlarda piston, halka, yakit pompasi ve
enjektorlerde aginma dizel yakitlarin kullanildigi motorlara gore daha az olmaktadir.
Ayn1 zamanda, biyoyakitin yanmasi ve parlama noktast petrol kokenli dizel yakitlara
nazaran daha fazladir. Bu nedenle biyodizelin depolama ve tasinmasi daha giivenlidir.
Biyoyakit ve dizel yakitlarin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Tablo 2.1°de
belirtilmektedir[14].



Tablo 2.1. Biyoyakit ve dizel yakitlarin yakit 6zellikleri[14].

Ozellikler Petrol Bazh Dizel Biyodizel
Formiil C12.226 H23.29 SO.0575 C19H35, 02
Molekiil Agirhg: (g/mol) 120-320 296
Diisiik Isil Deger | 42700 35500 37100
Molar (kJ/kg) 32600
Volumetrik (kJ/L)

Yogunluk, 15°C (kg/mL) 820-860 875-880
Kinematik Viskozite, 40°C (mm®/s) 2,50-3,50 4.3
Alevlenme Noktasi, (°C) >55 >100
Siilfiir Icerigi (agirhkca %) <0,05 <0,01
Setan Numarasi 49-55 >55
Siilfatlanmus Kiil Icerigi (agirhikca %) <0,01 <0,01
Su I¢erigi (mg/kg) <200 <300

2.2, Tiirkiye’de ve Diinyada Biyodizelin Durumu

1970 yilindan buyana goriilmekte olan petrol krizleri, bilim insanlarini alternatif
yakit arastirmalarma yonlendirdi[15]. Alternatif yakit, dizel motorlarda petrol kdkenli
olan ve yenilenme 6zelligi olmayan enerji kaynagi ve tiiketildik¢e diinyada ki rezervleri
azalmakta olan yakitlarin yerine; yenilenmekte olan ve rezervleri tiiketildikce
eksilmeyen yakit olarak ifade edilebilmektedir. Giines, riizgir, jeotermal gibi enerji
kaynaklari, biyoyakit ve biyogazdan elde edilmekte olan enerjiler alternatif yakitlara
ornek olarak verilebilmektedir. Biyoyakitlar yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
yer almakta ve uygulama alanlariyla iilkelerin ticari alanlarinda biiyiik 6neme sahip
olmaktadir. Igeriginde gevreye zararli madde bulundurmayan bu iiriinler "biyokokenli
driinler" olarak ifade edilmektedir[16]. Bitki kokenli yaglar yagh tohum bitkileri olarak
isimlendirilmis olan ve tohumlarindan yag cikartilabilen aspir, kanola, hashas, soya,
kolza, musir, aycicegi, pamuk, fistik, palm gibi bitkilerden elde edilmektedir.
Kullanilmayan iilke arazilerimize ekilebilecek uygun yagli tohum bitkilerinin
tohumlarindan elde edilebilecek yaglardan kimyasal prosesler ile biyoyag imal

edilmektedir[17].



Biyodizel iiretiminde {ilkemiz 1.5 milyon tonla diinyada ikinci sirada yer
almaktadir. Biyoyakita yatinm yapanlarin tarimda gelismis tesisleri iilkenin
cogunluguna yayilmis durumdadir. Biyoyakit {iretim tesislerinin bu kadar ¢ok yaygin
olmas1 sebebiyle enerji verimliligi bakimindan kullanilmamakta olan iilke arazilerimiz
degerlendirilmesi saglanilarak, ihtiya¢ duydugumuz dizel yakitin bir bolimiiniin bu
sekilde iiretilmesi icin bilyiik 5Snem arz etmektedir. Uretilmekte olan biyoyakitlardan en
iyi verimi saglamak motorlarda kullanimi ve etkilerinin incelenmesi bu ¢alismanin

temel hedefini olusturmaktadir[18].

Petrolden iiretilen yakitlarin en 6nemli sorunu cevre kirliligi olmasina karsin, bu
yakitlarin fiyatlamasindaki artis da sorun olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Araglardan
kaynaklanan hava kirliligi (6zellikle NOx, CO, CO,, HC ve is emisyonlar1) onemli

sorunlar olarak goriilebilmektedir[19].

2005 sonunda AB’nin 2003/30/EC yonetmeligi ile petrol iiriinii dizel yakitlara %2
oraninda biyoyakit ilavesi zorunlu kilinmis bulunmaktadir. Ayn1 anda, 27 Eyliil 2011
tarih ve 28067 sayili resmi gazetede yayimlanan “Motorin Tiirlerine Iliskin Teknik
Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”e gore akaryakit olarak
kullanilmak {izere piyasaya siiriilen motorin tiirlerinin, YAME igeriginin en az %3
olmasi ve bunun yerli tarim mahsullerinden temin edilmesi zorunlu hale getirilmistir

[17].

2.3. Biyoyakitin Avantajlari

Biyodizel yakitinin dizel yakitina gore bazi avantajlart asagidaki gibi

siralanmaktadir.
< Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilmektedir[20].
<> Alternatif bir enerji kaynagi sayilmaktadir[20].
< Cevrecidir[20].



X/

<> Yanmamis hidrokarbon miktari, dizel yakita gore %90,
kanserojen etkisi bulunan aromatik hidrokarbonlara gore ise %75 - %90

miktarinda daha azdir[20].

X4 Daha az zararli emisyon bulundurmaktadir. Ciinkii ¢ok az kiikiirt
igerir[20].

X Dizel motorlarinda higbir tasarim degisikligine gidilmeden
kullanilabilir[21].

<> Setan sayisinin dizel yakitina kiyasla yiiksek olmasindan, motor

daha giiriiltiisiiz ve vuruntusuz c¢alisir[22, 23].

X Petrol dizeli ile ayn1 depolanma kosullarinda depolanabilir[24].

<> Dizel yakiti1 ile her miktarda karistirilabilir veya saf olarak
kullanilabilmektedir[24].

<> Biyoyakit dizel yakitina kiyasla daha iyi yaglayic1 &zelligine
sahip oldugu i¢in motorun émriinii uzatmaktadir[25].

<> Biyodizel kullanildiginda yakit tiiketimi, erken alev alma, gii¢
ciktist ve motor glicii performansinda dizel yakitina kiyasla olumsuzluk teskil
etmez[26].

<> Biyoyakitin taginmasi ve depolanmasi olduk¢a giivenlidir. Ayni
zamanda yiiksek alevlenme noktasia (149°C ) sahip olmaktadir. Dizel yakiti
i¢cin bu deger 125°C’dir[24].

<> Biyoyakitin yagl bitki tohumlarindan tretiliyor olmas1 ekonomik
bakimindan katkida bulunmakta ve issizligin azalmasina vesile olup yeni is
firsatlar1 saglamaktadir[27].

<> Biyoyakit agirlikca %11 oksijen igermektedir. Oksijen miktari
fazla oldugundan yanma verimi daha yiiksek olmaktadir[28].

<> Biyodizelin iyot sayist da oldukg¢a diisliktiir, kurum

olusturmamaktadir[27].



2.4. Biyoyakitin Dezavantajlari

Biyoyakitin dizel yakitina gore bazi dezavantajlari bulunmaktadir, bunlar asagida

siralanmustir.

% Uguculugu dizel yakitina oranla daha diistiktiir[29].

* Akma ve bulutlanma noktalarinin daha yiiksek olmasi1 nedeniyle soguk hava
sartlarindan dizel yakitina gore daha kisa siirede etkilenmektedir. Bundan dolayi, soguk
iklim bolgelerinde biyodizelin kullanimi sinirlandirict bir faktor goriillmektedir[24].

s Cift bag ve doymamis yag oranina sahip oldugunda dolay1 iyot sayisi dizel
yakitina kiyasla daha yiiksektir[30].

¢ Dabha diisiik 1s1l degerine sahip oldugundan dizel yakitina gore yakit tiketimi
daha fazladir[31].

% Motor elemanlar1 (piston basi, segman, segman yuvasi, silindir basi,
supaplar, supap kilavuzlar1 ve enjektor memesi) gibi elemanlarda karbon birikmesine
neden olmaktadir[32].

¢ Dizel yakitina gore daha yiiksek viskoziteye sahiptir[33].
¢ Giiniimiizde biyodizel standart dizel yakitlarindan 1.5 kat daha pahalidir[20].
% Biyodizel yakit dagitim sistemi alt yapisinin daha fazla gelistirilmesi

gerekliligi bulunmaktadir[20].

2.5. Aspir Bitkisi

Aspir bitkisi takriben 110-140 giinde yetisen ve kurakliga olduk¢a dayanikli bir
yag bitkisidir. Kir safrani, papagan yemi, boyact aspiri ve haspir gibi bir¢ok farkli adla
da anilmaktadir. Benzer 0zelligi nedeninden safran bitkisiyle sik¢a karistirilmakta

yalanci safran olarak da isimlendirilmektedir[34-36].

Aspir bitki, aygicegi bitkisi ile aym familyada (Compositae) bulunan ve
tohumlarindan %?24-35 miktarinda ham yag, %12-16 ham protein ve %19-20 ham
seliiloz bulunmakta olan bir bitki olmaktadir[37]. Dallanan bu bitki ¢esitleri sari,
turuncu, kirmizi veya krem cicek rengine sahiptir. Bu bitkinin dikenli ve dikensiz tiirleri

de bulunmakta. Aspir bitkisinden elde edilen yag yemeklik ve endiistriyel yag
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sanayinde, renkli ¢igekleri gida ve kumag boyas1 olarak, ayrica kiispesi ise hayvan yemi
olarak degerlendirilmekte. Kok yapisi derinlere inildigi i¢in kurakliga oldukg¢a dayanikli
olan adaptasyon sinirlar1 yaygin olan bir tlirdiir. Aspir yagiin besin degeri yiiksek
oranda linolenik veya oleik asit igerdigi ic¢in, zeytinyagiyla benzer sayilir. Yiiksek
kapasite nedeniyle boya ve vernik sanayiinde tercih edilmekte. Yagi alindiktan sonra
geriye kalan kismi yem sanayinde kullanilmaktadir[24]. Aspir bitkisinden elde edilen

yag ayn1 zamanda biyodizel iiretiminde de 6nem arz etmektedir.

Ayrica iilkemizin yag ihtiyacinin giin gegtikce artmasi, seker pancari alanlarinda
azalan yerlere alternatif bitki arayisindan Tarim ve Koy isleri Bakanlig1 biinyesinde
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisiinde aspir calismalar1 tekrar baglamistir. 2005
yilinda Remzibey-05 adinda bir ¢esidi tescil ettirilmistir. Yenice ve Dinger cesitleri
dikensiz, Remzibey-05 ¢esidi ise dikenli bir ¢esittir ve Sekil 2.1°de bu Aspir bitkisi
cesitleri goriilmekte[38].

nuz1)

Gelendost-1 (Dikenh-Turuncu) Gelendost-2 (Dikensiz-Turuncu)

Sekil 2.1. Aspir bitkisi ¢esitleri[117].

2.6. Tiirkiye’de Aspir Bitkisi Uretimi

Diinya genelinde 2012 yili itibar ile yaklasik 834 bin ton liretimi yapilmakta olan
aspir bitkisi son zamanlarda {ireticisinin yogun ilgi gostermesiyle Tiirkiye, aspir iiretimi
yapan iilkeler igerisinde 7.siraya yiikselmistir. Yaklagik 110-140 giinde yetisen tek yillik

uzun gilin yag bitkisi olan aspir bitkisi, kurakliga ve soguga dayanikli, kira¢ alanlarda
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yetistirilebilen ve ilkbaharda ekimi yapilabilir olmasindan iireticiler tarafindan tercih
edilmeye baglanmistir. Ulkemiz cografyasinda en ok aspir iiretimi, I¢ Anadolu
Bolgesi’nde tiretilmekte ve il bazinda ise Ankara, Sanliurfa ve Eskisehir’de ilk siralarda
yer almaktadir. Aspir iiretimi yapilan diger iller ise, Konya, Kirikkale, Aksaray, Mus,
Kayseri, Yozgat, Amasya, Afyon ve Karaman olarak siralanmaktadir. Ulkemiz aspir

ihtiyacinin yiizde 55’ini yaklagik 25 bin ton iiretimi ile Ankara karsilayabilmektedir[39].

1930’Iu yillarda Eskisehir Gegit Kusagr Arastirma Enstitiisiinde baslayan aspir
tescil iglemleri sonucu 1931 yilinda Yenice, 1977 yilinda Dinger, 2005 yilinda Remzi
bey, 2011 yilinda Balc1 gesidi tescil edilmistir. Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii
tarafindan ise 2013 yilinda linas, 2015 yilinda olas ¢esitleri tescil edilmistir[40].

Ulkemiz mutfak yag1, gida, kimya, kozmetik sanayisinde ve biyo yakit iiretiminde
kullanilan aspir iiretiminde hedef biiyiitmiistiir. Bakanlikca yagli tohumlu bitkilerin
iretimi icin verilen tegviklerin artirtlmasindan, aspir tiretimi de rekor diizeyde artmistir.

2002 ‘te 25 ton olan aspir tiretimi, 2013’te 45 bin tona yiikselmistir[39].

2.7. Biyodizel Uretim Yontemleri

Alternatif yakit olarak biyodizel bitki ve hayvansal kokenli yaglarin dizel yakiti
olarak degerlendirilmesi i¢in Oncellikle yiiksek viskozite sorununun ¢6ziilmesi

gerekmekte. Bu sorunun ¢oziimiine bes kimyasal yontem tavsiye edilmektedir[24].
a. Mikroemiilsiyon
b. Seyreltme
c. Siiper kritik yontem
d. Transesterifikasyon

e. Piroliz (Is1l kesim)
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2.7.1. Mikroemiilsiyon Yontemi

Bu yontem kisa zincirli alkoller ile bitkisel yagin mikro emiilsiyon durumuna
getirilmesi ile viskozitesinin diisiiriilmesi islemi olanagi saglamaktadir. Bu metotla,
alkol tiirevlerinin setan sayilarinin diisiik olmasindan mikro emiilsiyonun da setan
sayisinin  diisiilk olmasi, diisiik sicakliklarda karisimin ayrisma egilimi gostermesi

sakincalari olarak goriilmiistiir[41].

2.7.2. Seyreltme Yontemi

Bitkisel yaglarin dogrudan kullanimlari, genel olarak tatminkar ve pratik degildir.
Bu modifikasyon tekniginin uygulamalarinda bitkisel kokenli yaglara belli oranlar
dogrultusunda dizel yakita eklenerek yagin viskozitesi diisiiriilebilmekte. Seyreltme
metodu uygulama alanlar icerisinde, en fazla tercih edilmekte olan bitkisel yaglara
ornek olaraktan aspir yagi, ay ¢igek yagi, soya yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi ve
kullanilmis atik kizartma yaglari verilebilmektedir[42,43].

2.7.3. Siiper Kritik Yontemi

Bu yontemle biyodizel iiretimi, baska biyodizel iiretim yontemlerinden farkli
sekilde, katalizor kullanmadan 350°C gibi yiiksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir[44].

2.7.4. Transesterifikasyon Yontemi

Bu yontem, bitkisel yaglarin alkolle (metanol, etanol), katalizor (asidik, bazik
katalizorler ve enzimler) varlifinda esas iriin olarak yag asidi esterleri ve gliserin
vererek yeniden esterlestirilmesi siirecidir. Reaksiyon iiriinii olarak biyoyakit elde

edilmektedir. Bir tiir esterin baska tiir estere doniistiiriilebilmesi islemi olarak da ifade
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edilebilmektedir[45]. Sekil 2.2’de Biyoyagin metanol ile transesterifikasyonu

gosterilmektedir.

CH,-O-CO-R; R;-COOCH; CH,-OH
| katalizor | |
CH-O-CO-R; + 3CH;0H=———= R,-COOCH; + CH-OH
| | |
CH,-0-CO-R3 R3;-COOCH; CH,-OH

(trigliserid)  (metanol) (yag asidi metil esteri) (gliserin)

Sekil 2.2. Biyoyagin metanol ile transesterifikasyonu[41].

2.7.5. Piroliz (Isil kesim) Yontemi

Piroliz, hava ya da oksijen yoklugunda termal enerji uygulamasindan ya da bir
katalizor varliginda 1s1 uygulamasindan kaynaklanan, baglarin par¢alanmasina ve ¢esitli
kiigiik molekiillerin olusmasina neden olan bir kimyasal degisimdir[46]. Farkli bir
ifadeyle, biliylik molekiillii polimerlerin, inert, vakum, indirgen veya ylkseltgen
durumlarda katalizorlii veya katalizorsiiz olarak, 1s1 etkisi ile pargalanmasi islemidir. Bu
siirecte polimerin yapisinda bag kopmalar1 veya zincir kirilmalart olusmakta ve ¢ok
miktarda reaktif radikaller olusmaktadir. Bu radikaller kararli hale ge¢mek icin bir seri
tepkimeye girerek gaz, biyo-yag ve kati lriinler olusturmaktadir. Pirolizi etkileyen
parametreler ise, 1sitma hizi, maddenin cinsi, sicaklik, basing, parcacik biiyiikliigi ve
ortam gibi parametreler olarak goriilmektedir. Piroliz sonucu meydana gelen mahsuller

enerji ve ¢esitli kompozit iirlinlerin liretiminde kullanilabilmektedir[47].

Bitkisel yaglardan piroliz yontemi ile {iriin elde etmek i¢in iki farkli metot vardir.
Bunlardan birisi kapali bir kapta 1s1 etkisi ile bitkisel yag1 pargalamak digeri ise standart

ASTM distilasyonla 1s1l bozunmaya maruz birakma yontemidir[30].

Calisma kosullarina bagl olarak, piroliz islemi ii¢ alt sinifa ayrilabilir: geleneksel

piroliz, yavas piroliz ve hizli ve flas piroliz[46].
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2.7.5.1. Geleneksel Piroliz

Bu yontem, verimi yiiksek, diisiik maliyetli ve stirekli sistemler olan {iriinler; gaz,
siv1 ve katidir. Bu yontem genelde yliksek kat1 verimi elde etmek i¢in uygulanmaktadir.
Gazin {iriin verimini arttirabilmek i¢in 650°C’nin {tizerindeki sicakliklar tercih
edilmekte. Ayrica bu yontemde 1sitma hiz1 diisiik oldugundan ve agiga ¢ikan gazlar hizl

pirolizdeki gibi hizl1 sekilde ortamdan uzaklastirilamaz[48].

2.7.5.2. Yavas Piroliz

Bu yontem “komiir ocaklar1” olarak bilinen ya da biyokiitleyi, uzun alikonma
stirelerinde, oksijensiz yavasga (1-10°C/dk.) 400°C ve iistiine 1sitan stirekli sistem
olmaktadir. Cogunlukla car iiretimi i¢in kullanishh olan bu yontemde nem igerigi ve
parcacik boyutu diisiikk Olciide azaltilabilmesi, optimal sonuglar alabilmek i¢in yeterli
olmakta, fakat ayni siire¢ diger piroliz yontemleri icin gegerli olmamaktadir. Ornegin;
nem ve pargacik boyutu, hizli piroliz islemlerinde iirlin verimi i¢in olduk¢a dnem arz
eder. Cagimizda ozellikle metal endiistrisi i¢in gereken kati1 yakit iiretilmesinde yavas
pirolizden faydalanilir[49]. Yavas pirolizden kiitlece yaklasik %35 c¢ar, %30 piroliz

s1visi ve %35 kadar sentez gaz elde edilir[50].

2.7.5.3. Hizh ve Flas Piroliz

Piroliz sivisinin verimi Ozellikle, hammaddelerinin 6zelliklerine ve piroliz
parametrelerine bagli olmaktadir[51]. Hizli piroliz yonteminde, piroliz sivisi, car, sentez
ve gaz verimleri ayrica parcacik boyutu ve biyokiitle tiirline gore farklilik
gostermektedir. Parcacik boyutunun artmasi, 1s1 aktarim hizimi disiiriir, ¢ar iiretimi
artarken piroliz s1vis1 ve sentez gaz verimide diismektedir[52]. Hizli pirolizde biyokiitle
genelde buhar, aerosol ve odun komiirii iiretmek i¢in ¢ok hizli sekilde bozun maktadir.
Yiiksek s1vi1 iirlin veriminin saglandig1 biyokiitle 6rnekleri genellikle diisiik kiil icerikli
olurlar. Biyokiitle pargaciklari termal iletim katsayis1 diisiik olmasindan yiiksek sicaklik

transferi saglanmak istenirse, biyokiitle parcaciklarinin genellikle 3 mm’den daha kiiciik
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olacak sekilde ogiitiilmesi gerekmektedir. Cogu biyokiitleden maksimum sivi iiriin
verimi elde edilebilmesi i¢in, pargaciklar 500°C civarlarinda pirolize ugratilmali. 2
s’den daha kisa alikonma siireleri ikincil reaksiyonlar1 diigiirerek sivi iirlin veriminin
artmasina sebep olmaktadir. Meydana gelen carin siiratli bir sekilde uzaklastirilmasi

buharlarin par¢alanma tepkimelerini 6nlemektedir[46].

Yiiksek sicaklik ve 1sitma hizinda gergeklesebilen flag pirolizde pargalanma
reaksiyonlart yeterince hizli olmaktadir (103-104°C/s). Flas piroliz 0,5 saniyeden daha
disiik alikonma zamanlarinda gerceklesmekte ve sivi verimi %80-85’¢ kadar
cikabilmektedir[53]. Flash piroliz islemleri genellikle yiiksek sicakliklarda kisa
alikonma siirelerinde gerceklestirilmektedir. Bu piroliz genellikle atmosfer basincinda,

hidropiroliz ise genellikle 20 MPa'lik bir basing altinda gergeklestirilmektedir.

2.8. Metanol

Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhar ile 1sil islemleri,
dogalgaza birtakim damitma islemleri uygulanmasi, CO ve H,’nin katalitik ortamda
sentezleri gibi birgok teknik kullanilarak elde edilir. Hafif kokulu renksiz, saydam, bir
s1v1 olup kimyasal formiilii CH;OH’dir, Metil alkoliin 1s11 degeri 20,1 MJ/kg’dir. Kendi
kendine tutusma trendi diistiktiir. Buharlagsma 1s1s1 yiiksektir. Metil alkoliin nem tutma
ozelligi sonucu igerisinde bulunabilecek su nedeniyle yakit sisteminde ve
donanimlarinda korozyona neden olur. Korozyonun olusumunu onlemek igin yakit
donanimi koruyucu maddelerle kaplanabilir[54,55]. Metil alkoliin yanmas1 sonucunda
su buhari, karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,) ve azot oksit (NOx) emisyonlar1
aciga cikar. Metil alkoliin yanma sonu sicaklig1 diisiiktiir. Bu sebeple yanma iirtinleri
icinde daha az oranda CO ve NOx’ler bulunur. Metil alkol, dizel motorlarda emisyon
degerlerini azaltmak amaciyla dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilabilir[56,

57].

Metil alkoliin molekiiler agirligi 32.04 g/mol’diir. Molekiil olarak agirlik¢a karbon
(C) ylizdesi %37.49, hidrojen (H) yiizdesi %12.58 ve oksijen (O) yilizdesi %49.94°
dur[58].
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2.9. Etanol

Etanol; etilenin hidratlanmasi1 ve sekerli bitki tiirlerinin(patates, tahillar, seker
kamis1 ve pancar1 vb.) mayalanmasi sonucu ile endiistriyel dlgiide iiretilebilmektedir.
Hafif kokulu saydam, renksiz, bir stvidir. Ayn1 zamanda etanol temiz yanan bir yakittir.
Yapisinda oksijen bulundurmasi ve yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmasi sebebi ile
yanma sonu Uriinleri icersin de daha diisiik oranda karbon monoksit ve azot oksitler

bulundurur[59,54].
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3. EGZOZ EMISYONLARI VE PERFORMANS PARAMETRELERI

Dizel motorlar oksijen iceren gazin ve yakitin silindir igerisinde karistirildigi ve
tutusmasinin kendi kendine gerceklestigi motorlar olarak ifade edilmektedir. Yakitin
yanmast i¢in ihtiya¢ duyulan hava, yanma odasinda sikistirilir. Yiiksek basinclarda
sikistirilmakta olan bu oksijen igeren gazin iizerine motorin piiskiirtiilerek, yakitin kendi
kendine tutusmasi saglanmakta ve bu tutugsma sonucunda dizel yakitinin igerdigi
kimyasal enerjinin agiga ¢ikmasi saglanmis olur. Kimyasal enerjinin ortaya ¢ikmasi
sonucu olusan bu 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek bir is elde edilir. Diger
yakit tiirlerinde oldugu gibi dizel yakitlarda iceriginde fazla miktarda karbon ve
hidrojen elementlerini barindirir. Yanmanin tam oldugu reaksiyonda, motorinin
yanmast sonucu, yanma odasinda sadece CO, ve H,O agiga cikar. Ancak bazi
sebepler(hava-yakit karisimi, tutusma siiresi, yanma odasindaki tiirbiilans, hava-yakit
konsantrasyonu, yanma sicakligi vb.) bu durumu imkénsiz kilmakta ve yanma esnasinda
bir¢ok zararl {irlinii olusturmaktadir. Zararli olan bu emisyon gazlarindan en fazla agiga
cikanlar CO, HC, NOx ve PM’dir. Meydana gelen kirletici emisyonlarin egzoz
gazindaki oranmnin %]1’den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. NOx emisyonu dizel
motorlardaki kirletici emisyonlar arasindaki yeri %50 oranla en yliksek degere sahip
olmaktadir. PM emisyonlar1t NOx emisyonlariin ardindan ikinci en yiiksek orana sahip
kirletici emisyon tiiriidiir[60]. Dizel motorlar benzinli motorlara kiyasla fakir karigiml
motorlar oldugu i¢in CO ve HC emisyon degerleri daha diisiik oranda ¢ikmaktadir. Bu

emisyon ¢esidi dizel yakitinin blinyesinde bulunan kiikiirtten dolay: olusur[4].

3.1. Karbon Dioksit (CO,)

Egzoz emisyonlarinin bir tiirevi olan CO, emisyonu orani, tam yanmay1 ifade
eden bir degerdir. Kokusuz, renksiz ve zararsiz bir gaz olan CO,, normal yanma
sireglerinin biitliinlinde agiga ¢ikar. CO,’nin sinir degerlerinin {iistiine ¢ikmasi, sera
etkisine sebep olur[61]. Yanma sirasinda yakitin igerisinde mevcut olan karbon ve
hidrojen bilesenlerinin birbirlerinden ayrismasi ile beraber, hidrojen bileseni suya
dontisiir. Karbonsa, oksidasyon esnasinda yeterli oksijenle etkilesime girmesi
durumunda CO; bulamamasi durumundaysa CO veya dumana doniisiir[62].
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3.2. Azot Oksitler (NOx)

Azot oksitler, yanma sonucunda ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin
icerisindeki azotun oksijen ile birlesmesi sonucu olusmaktadir. On yanma odali ve
direkt piiskiirtmeli dizel motorlar yiliksek sikistirma oranina sahip olduklari i¢in, daha
fazla sicaklik ve basing liretmektedirler. Bu nedenle dizel motorlarda benzinli motorlara
kiyasla NOx olusum seviyesi daha yiiksek olmaktadir[63,64,65]. i¢ten yanmali
motorlardaki yanma odasindaki sicaklik degeri 1800°K'nin iizerine ¢iktig1i zaman,
havanin icerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, insan sagligina ve
cevreye zararli azot oksitlere doniismektedir. Dizel motorlardaki hava miktarinin fazla

olmasi ve bu durumda calismasi, azot oksit olusturma potansiyelini artirmaktadirlar[66].

3.3. Hidrokarbonlar (HC)

Bu emisyon tiirii yakitin tam olarak yakilamamasi sonucu meydana gelen bir
eksik yanma {riinii sayilir. Bu emisyonun olusmasinin asil sebebi, silindir igi
sicakliklarin  veya oksijenin yetersiz olmast sonucu yanmanin tam olarak
gerceklesememesi durumudur[67]. Dizel motorlar ¢ogunlukla az miktarda HC
emisyonu yaymaktadir. Bunlarin ortaya ¢ikardigi HC emisyonlar1 6zellikle diisiik ve
yiiksek motor yiiklerinde hava-yakit karistmindan kaynakli meydana gelir. Karisimlarin
fakir oldugu diisiik yiiklerde, yanmanin, i3 zamaninda tamamlanabilmesi i¢in alev hizi
oldukca zayif olmakta ve bunun sonucunda yanma saglanamaya bilmektedir. Motor
yiiklerinin fazla olmasi durumunda karisimin zenginlesmesinden kaynakli bir miktar
yakit yakilamadan disart atilir. Bu durum, yliksek miktarda hidrokarbon emisyonlarinin
olusmasina sebep olur[68]. Ayrica egzoz gazi biinyesinde olan HC emisyonlar1 iyi

olmayan caligsma sartlarindan da olusabilir[69].

Egzoz gaz1 biinyesinde hidrokarbonlar toplam HC emisyonlarimin %50-60’n1
olustururken, karter havalandirma ve buharlagmanin sebep oldugu HC emisyonlari

strasiyla %20-35 ve %15-25 araliginda degisim gosterir[70].
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Hidrokarbon gazlar1 insan ve c¢evre sagliginda oldukga zararli bir etkiye
sahiptirler. Farkli kirletici emisyonlarin birlesmesiyle sera etkisinin tahribatinda 6nemli

bir rol oynarlar[71].

3.4. Karbon Monoksit (CO)

Yanma iiriinlerinde CO emisyonu olugsmasinin ana sebebi oksijen miktarinin az
olmasimndandir. Yanma odas1 tamami ile degerlendirildiginde, oksijenin genel olarak
yetersiz olabilmesiyle birlikte, karigimin tamamen homojen olmamasindan yanma
odasinda lokal olarak da oksijen yetersizligi olabilmektedir. Asil olarak CO olusumu
hava fazlalik katsayisinin gii¢lii bir fonksiyon olarak degisebilmektedir. CO emisyonu
motorlarda kullanilmayan kaybedilen kimyasal enerjiyi ifade ettigi icin onemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Ayrica CO bir yakit sayilmaktadir ve oksijenle
reaksiyona girerek CO, olusturmaktadir[63,65].

Oksidasyon siireci tam olarak gerceklesemediginde eksik yanma sonucunda CO

emisyonlart olusur[72].

3.5. Duman (is) Yogunlugu

Icten yanmali motorlarda yanma alanindaki karbonlar CO,’e déniisecek kadar
oksijen bulamazsa yakit¢ca zengin alanlarda kat1 karbon parcaciklarini olusturmaktadir.
Bu da egzoz dumani ve koku olarak meydana ¢ikar. Partikiil emisyonlar1 yogunluk
olarak motor ylikiine bagli degismektedir. Motor yiikii arttik¢a partikiil emisyonu da
artmaktadir. Dizel motorlarda fazla giic elde etmek i¢in fazlaca miktar yakit
gonderildigi zaman, yeterli oranda oksijen bulunmadigindan egzoz gazlarindaki is

miktar1 artmaktadir[64,73].

Is ayn1 zamanda siyah duman olarak da bilinmekte, yanma odasinda hava miktar

yetersiz oldugunda olugmaktadir[74].
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3.6. Motorun Dondiirme Momenti

Moment ya da diger adiyla tork, motor devriyle birlikte bir motorun is yapabilme
kabiliyetini belirleyen bir parametredir. Motor momenti, motorun krank miline
uygulanan dondiirme momenti olarak tanimlanabilmektedir. Bu hesaplamalarda asagida

ki formiil (3.1) kullanilmustir.

 9549.P¢

n

Md 3.1

Md = Dondiirme momenti (Nm)
Pe = Efektif giic (kW)

n = Motorun devir sayisi( dev/dk )

3.7. Ortalama Efektif Basing

Motorun gercek c¢evrimdekine esdeger motor giiclinii vermesi ic¢in bir strok
boyunca pistona etki etmesi gereken basing olarak tanimlanabilmektedir. Deneyler
esnasinda motorun devrine bagh olarak olusan efektif basing degerleri asagidaki formiil

(3.2) ile hesaplanmustir.

_ 60Pe
"V, nd

(3.2)

P, : Ortalama efektif basing (kPa )
V,, : Toplam strok hacmi (m?)
n = Motorun devir sayisi( dev/dk )

I : gevrim/devir (dort zamanli motorlarda '5)
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3.8. Ozgiil Yakat Tiiketimi (OYT)

Motorun birim gii¢ i¢in harcadig1 yakit miktar1 OYT olarak tanimlanabilmektedir.
Bagka bir ifadeyle, herhangi bir giicteki calisma esnasinda, saatte tiiketilen yakit

miktarmnin iiretilen giice oram olarak ifade edilebilir. OYT asagidaki formiil (3.3) ile

hesaplanmistir[4].
__ Bx1000
be = o (3.3)

Bu formiilde;
be: Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh),
B: Olgiilen saatlik yakit tiiketimi (gr/h),
Ne: Efektif motor giiciidiir.

Bir motorun en avantajli ¢alistigi durumlar; maksimum gii¢ (Pen,x), maksimum
tork (Mema), veya en az OYT (benin)’i sagladigr durumlar gosterilebilir. Bu ¢alisma

durumlarini, motorun kullanim amac1 veya yaptigi isin 6zelliklerince belirlenebilir[4].

3.9. Egzoz Gaz Sicakhigr (EGS)

EGS, motorlarda 6nemli bir faktér olarak goriilebilmektedir. Bu durum yanma
odasinda gergceklesen yanma olayr verimi hakkinda onemli bilgiler vermektedir.
Motorun egzoz c¢ikisinda, egzoz manifoldunda veya yanma odasi ¢ikisinda
Ol¢iilebilmekte EGS’ye bagli olaraksa, yanma odasindaki sicaklik parametresinden;
yanmanin iyilesmesi veya kdotiilesmesi durumu egzoz emisyonlariin olugumu hakkinda

yorum yapilabilmektedir[4].

20



4. LITERATUR CALISMASI

Erdogan Namal (2018), yaptig1 bir ¢alisma dogrultusunda, park-bahce ve mutfak
atiklar1 karisimi biyokiitle malzemesi olarak kullanmislardir. Partikiil buytkligi 1-1.5
mm olan toplam 15 g biyokiitle 6rnegi kullanilmistir. Dolomit, kalsit ve zeolit olmak
tizere ii¢ farkli dogal katalizor; ii¢ farkli piroliz sicakligi (450, 500, 550°C) ve sabit
tastyict  gaz (azot) akis hizinda (500 mL/dak) hizli piroliz  deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, biochar ve biyoyag acisindan her ii¢ katalizériin verim
ortalamasi birbirine yakin, ancak gaz verimi agisindan zeolite katalizoriiniin ortalamasi
daha yiliksek bulunmustur. Elde edilen biyoyag bilesenlerini belirlemek amaciyla GC-

MS analizi yapilmis ve asetik asit biyoyag igerisinde en fazla miktarda belirlenmistir.

Kar (2018), calismalarinda 6rnek olarak secilmis olan biyokiitle findik kabugu,
cay calist ve findik budagi ornekleri, belirli oranlarda karisimi saglanarak bu
biyokiitlenin hizli pirolizi sabit yatakli bir piroliz reaktoriinde yapmistir. Ayni zamanda
bu {irlinlerinin verimliligini arttirmak i¢in katalizr olarak agirlikca %2 V205 katalizorii
kullanmistir. Katalizorlii veya katalizorsiiz durumlarda piroliz iiriin verimleri {izerine
sicaklik, 1sitma hizi ve pargacik boyutunun etkileri incelenmis ve karsilastirilmigtir.
Sonuglar katalizor eklemesiyle sivi iiriinlerin veriminde artis gozlenirken kati {iriin
veriminde ise diisiis goriilmistiir. Sicaklik ve 1sitma hizi1 degiskenlerinin sivi {iriiniin
veriminde olduk¢a etkili oldugu belirtmislerdir. Her iki durumda da deneylerde en
yiiksek sivi iirlin verimi 450°C ve 450°C/dk. 1sitma hizinda ve 1-0,500 mm pargacik
boyutunda elde edilmistir. En 1yi s1v1 tirlin verimi katalizorli pirolizden elde edilmis ve
bu deger agirlik¢a %60,58’dir. Bu deneylerde elde edilen siv1 {iriinlere ve bunlarin alt
fraksiyonlarina uygulanan karakterize islemlerinden sonra bu {riinlerin s1v1 yakit olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ozellikle katalizoriin kullamlmasinda elde ettikleri
piroliz sivisinin petrol tlirevi yakitlarin %75'ine yaklasan bir termal degere sahip oldugu

gozlenmistir.

Jeong ve dig. (2014), yaptiklar1 deneysel calismalarinda kabarcikli olan akiskan
yatakl piroliz reaktdriinde domuz giibresiyle ¢aligmalar yapmis ve iirlinler karakterize
edilmis. Ham iiriiniin karakteristigi ve iiriin verimi ¢esitli sicaklikta incelemistir. Uriiniin
ham verimi i¢in optimum sicaklik 600°C olarak bulunmus, iirlin verimi agirlik¢a
%18.48, enerji degeri kilogram basma 13,59 MJ olarak tespiti saglanmistir. Uriiniin
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diistik verimi ve yiiksek su igerigi sebebiyle domuz giibresi, diger biyokiitle drnekleri ile
karistirtlmis iiriin verimi ve enerji icerigi bakimmdan daha verimli piroliz sivist iiretimi

gergeklestirilecegini ifade edilmislerdir.

Kaya (2006), deneysel caligmalarinda ham bitki yaglar1 ve atik bitki yaglarindan
transesterifikasyon ile biyodizel elde etmistir. Degisebilen ideal kosullarda (sicaklik
durumu, uygun reaktant ve uygun saflastirma metodu), maksimum verim ve yiiksek
kalitede biyoyakit elde etmek i¢in uygun bir metot secilmistir. Sonug olarak ta ham bitki
yaglarinin ve atik bitki yaglarinin metil esterleri karakterize edilmistir. Saglanan verilere
gore biyoyakitin dizel motorlardaki 6zellikleri; viskozluk, tutusma sicakligi, bulutlanma
noktasini, akma noktasini, yogunlugunu, setan sayisini ve asit degerleri karakterize

edilmistir.

Ors (2016), yaptig1 bir ¢alismada direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel
motorda; sadece biyoyakit ve biyoyakit-biitanol karisimlarin performans ve emisyonlara
etkisi deneysel olarak incelemis. Karisim yakitlarini biyodizel yakitina %S5, %10 ve
%15 oranlarinda biitanol katilmasiyla elde edilmistir. Testler sabit bir hizlarda ve farklh
yiiklerde yapilmistir. Dizel yakitina %15 oraninda biitanol eklenmesiyle NOx, ve CO
emisyonlarinda sirasiyla %16, %24 ve %49 oranlarinda azalmalar oldugu tespit
edilmistir. Biitanol kullanimininsa HC emisyonunu artirdigin1 tespit edilmistir.
Biyodizel yakitina %15 biitanol ilavesiyle OYT’nin ortalama olarak %10 oraninda

arttig1 tespit edilmistir.

Aydogan (2008), ¢alismasinda kanola, atik bitkisel yaglar, tiitlin tohumu yag1 ve
sabun stoklarindan katalizor olarak sodyum hidroksit siilfiirik asit, alkol olarak da
metanol kullanarak laboratuvarda biyodizel iiretimlerini saglamistir. Elde edilen
biyoyakitlar1 farkli oranlarda oda sicaklifinda dizel yakit ile karigtirmistir. Karigimlari,
dizel bir motorda tam yiikte farkli devirlerde test edilmistir. Motorin ile biyodizel
karigimlariin NOx, CO, SO, is ve motor performansini incelemislerdir. Ayrica
sikistirma ateslemeli motorlarda NOx azaltma yontemleri {iizerinde aragtirmalar

yapilmustir.

[lkihg ve dig. (2011), yaptiklar1 deneysel calismalarinda transesterifikasyon
yontemi ile aspir yagindan katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) ve metanol

kullanilarak biyodizel iiretmislerdir. Uretilmis olan biyodizel, dizel yakit1 ile hacimsel

22



olarak %5 (BS5), %20 (B20) ve %50 (B50) oranlarinda karistirmiglardir. Sonrasinda
dizel yakiti, %100 biyodizel yakiti ve karisim yakitlarimin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini belirlemislerdir. Motor performansi ve egzoz emisyon testlerini tiim
yakitlarda tek silindirli bir dizel motorda yapmislardir. Sonuclar, ortalama performans
degerleri incelendiginde dizel yakitinin degerlerine gore BS, B20 ve B50 yakitlarinda
strastyla %2,2 , %6,3 , %11,2 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
degerleri ise dizel yakitinin degerlerine goére BS5, B20 ve B50 yakitlarinda sirasiyla
%?2,8, %3,9 ve %7,8 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir. Egzoz emisyonu verilerine
bakildiginda ise dizel yakitina gore biyodizel karisimli yakitlarda karbon monoksit (CO)
ve partikiil madde (PM) degerlerinde azalma, azot oksit (NOx) ve hidrokarbon (HC)
degerlerinde ise artis oldugu goriilmiistiir. Sonug ise aspir yagindan elde edilen
biyodizelin, motor performansi ve egzoz emisyonlart bakimindan petrol esash dizel

yakitina gore dizel motorda higbir degisiklige gidilmeden kullanilabilecegi goriilmustiir.

Oztiirk (2008), bir dizel motorunda alternatif yakit olarak kanola yag metil
esterini incelemigtir. Deneylerde % 100 biyodizel, % 50 dizel yakiti + % 50 biyodizel
ve % 100 dizel yakit1 i¢in ayni sartlar altinda dort zamanli ve dort silindirli bir dizel
motorda degisik devirlerde ve yiiklerde deneyler yapilmistir. Deneysel bulgularindan
elde edilen sonuglara gore dizel motorlarinda teknik olarak bir degisiklik yapilmadan bu
motorlarda, alternatif yakit olarak dizel ve biyodizel karisimlarinin kullanilmasinin
uygun oldugunu, kanola yagi metil esterinin yakit 6zellikleri ve yanma iiriinleri

acisindan olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ogiit ve dig. (2005), ¢aligmalarinda Avrupa Birligi Ulkelerinde 2005 yilinda
yiiriirlige giren benzin ve motorine %2 oraninda biyoetanol ve biyodizel katma
mecburiyetinin lilkemizde de uygulanmasi i¢in gerekli calismalarin devam ettigini ve
Tiirkiye’nin benzin tikketiminin 4.5 milyon m’, %2’lik karisim oraninda 90 000 m”’lik
biyoetanol, 12 milyon m®’liik motorin ve tiiketimimiz iginde 240 000 m’, biyodizelin

yogunlugunun 0.86 ile 0.90 g/cm’liikk biyoyakita ihtiya¢ oldugunu vurgulamislar.

Ogiit ve dig. (2007), yaptiklari calismalarinda, ozellikle tarimsal kesimde
“Bitkisel Yagin Uygun Traktorlerde Yakit Olarak Kullanilabilmesi” i¢in “Yakit Amagh
Bitkisel Yag Standardinin” olusturulmasinin gerekliligini, bu diizenlemenin ayni

zamanda yag bitkileri tarimini da yayginlastirabilecegini belirtmislerdir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Deneysel Calisma

Bu tez calismasi, Antor 6LD 400 marka, dort zamanl, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel motorda, 5 farkli yakit kullanilarak; egzoz
emisyon ve motor performans parametreleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Yapilan ¢alisma

bes asamada gergeklestirilmistir.

Birinci deneysel agamada, belirlenen tek silindirli bir dizel motorda; 1800, 2100,
2400 ve 3000 motor devirlerinde ve yarim yiik (%50) altinda, standart dizel yakiti
kullanilarak, CO, CO,, NOx, HC, Duman Yogunlugu, Motor Momenti, Ortalama
Efektif Giig, OYT, EGS degerleri kayt altina alinmistir.

Ikinci asamada, ayn1 dizel motorda hicbir degisiklige gidilmeden aym
sarlarda,1800, 2100, 2400 ve 3000 motor devirlerinde ve yarim yiik (%50) altinda,
piroliz yontemiyle ham aspir yagindan iiretilen % 100 biyodizel kullanilarak CO, COs,
NOx, HC, Duman Yogunlugu, Motor Momenti, Ortalama Efektif Giic, OYT, EGS

degerleri kayit altina alinmistir.

Ugiincii asamada, aym dizel motorda higbir degisiklige gidilmeden aym
sarlarda,1800, 2100, 2400 ve 3000 motor devirlerinde ve yarim yiik (%50) altinda,
Biyodizel Metanol (BM) %5 oranda karistirilarak CO, CO,, NOx, HC, Duman
Yogunlugu, Motor Momenti, Ortalama Efektif Giig, OYT, EGS degerleri kayit altina

alinmustir.

Dordiincli asamada, aynm1 dizel motorda hicbir degisiklige gidilmeden aym
sartlarda 1800, 2100, 2400 ve 3000 motor devirlerinde ve yarim yiik (%50) altinda,
Biyodizel Metanol (BM) %7 oranda karistirilarak CO, CO,, NOx, HC, Duman
Yogunlugu, Motor Momenti, Ortalama Efektif Giig, OYT, EGS degerleri kayit altina

alinmustir.

Besinci asamada, aym1 dizel motorda hicbir degisiklige gidilmeden aym
sarlarda, 1800, 2100, 2400 ve 3000 motor devirlerinde ve yarim yiik (%50) altinda,
Biyodizel Metanol (BM) %10 oranda karistirilarak CO, CO,, NOx, HC, Duman
Yogunlugu, Motor Momenti, Ortalama Efektif Giig, OYT, EGS degerleri kayit altina
alinmastir.

24



Altinct asamada, Egzoz emisyon ve motor performans degisimleri, igten yanmali
motordaki yanma yapisina ve degiskenlere gore yorumlanmistir. Deneysel caligsmalar
sirasinda kayit altina alinan egzoz emisyon verileri; CO (%), CO, (%), HC (ppm), NOx
(ppm), Duman Yogunlugu (%) olarak belirlenmistir. Performans verileri ise; Motor
Momenti (Nm), Ortalama Efektif Gii¢ (kW), OYT (gr/’kWh), EGS (°C) olarak

belirlenmistir.

Yapilan calismada alinan veriler, Antor 6LD 400 marka, dort zamanli, tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel motorda, yarim yiik (%50)
altinda c¢aligtirilarak alinmistir. Yapilmis olan biitiin deneyler 1800, 2100, 2400,2700 ve

3000 motor devirlerinde tekrar edilmistir.

5.2. Deneylerde Kullanilan Dizel Motorun Ozellikleri

Yapilan ¢alismalarda, Antor 6LD 400 marka, dort zamanl, tek silindirli, direkt

enjeksiyonlu, hava sogutmali dizel motor kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik

ozellikler ise asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan Antor 6L.D 400 dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun Markasi ve Modeli 6L.D 400 Antor Dizel Motor
Strok Sayisi 4
Silindir Sayis1 1
Silindir Cap1 86 mm
Silindir Hacmi 395 cm’
Strok 68 mm
Motor Giicii 8.5 HP / 2500 dev/dk / 6.25 kW
Maksimum Tork 19.6 Nm /2200 dev/dk
Agirhk 45 Kg
Yaglama Tam basinglt
Piiskiirtme Sekli Direkt enjeksiyonlu tam dizel
Piiskiirtme Basinc 200 kg/cm’
Sogutma Sekli Hava sogutmali
Devir 3600 d/d
Sikistirma Oram 18:1
Yag Tiiketimi 11,5 gr/h
Karter Yag Kapasitesi 1,21t

Deneysel caligmada kullanilan dizel motoru Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

25




Sekil 5.1. Antor 6L.D 400 dizel motor

5.3. Dizel Motor Test Diizenegi

Deneysel calisma, Cussons P8160 Model, elektrikli dinamometre diizenegine
sahip, motor test tezgahinda yapilmistir. Deney diizeneginde test motoru, egzoz
emisyon cihazi, termometre, yakit Ol¢tim tiipii, dinamometre, yakit deposu ve kontrol
tinitesi bulunmaktadir. Cussons P8160 Model motor test tezgahinin goriiniimii Sekil

5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Cussons P8160 motor test diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan yakit i¢in 6l¢iim tiipii, hacimsel tipte, mekanik

kontrollii, 10 ml ve 20 ml’lik iki bogumlu camdan silindirik bir yapidadir. Dizel
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motorun yakit tiikketimi, hacimsel dl¢eklendirmeye sahip olan bu kapta, 20 ml’lik hazne
tam dolu konumdan, tam bos konuma ge¢cmesi i¢in gerekli siire kronometre yardimiyla

Olctilerek, hesaplanmustir.

5.4. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Deneysel c¢alismalar motorun farkli devirlerde yarim yiikk (%50) kosullarinda
calisirken egzoz emisyonlarin1 6lgmede BOSCH BE250 marka egzoz emisyon cihazi,
motorun egzoz ¢ikisina baglanarak egzoz gazi emisyonlarinin = Sl¢limlerinin

yapilmasinda kullanilmistir. Kullanilan bu cihazin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2. Gaz Analiz Cihazinin Ozellikleri

Olciilen Bilesen Olcme Arahg Olcme Hassasiyeti
CO 0.000 — 10.00 % vol 0.001 % vol
CO, 0.00 — 18.00 % vol 0.01 % vol
HC 0—-9999 ppm 1 ppm
0, 0.00 — 22.00 % vol 0.01 % vol
Lambda (A) 0.500 —9.999 0.001
NO 0—5000 ppm <=1 ppm

Sekil 5.3. Gaz Analiz Cihazi
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5.5. Termometre

Deneylerde motorun egzoz gaz sicakliklarimi d6lgmek i¢in Extech Instruments
421502 Model K/J tipi termometre kullanilmistir. Termometrenin govdesi motor test
diizenegi lizerine, termometrenin Ol¢lim ucu ise motorun egzoz cikisina belli bir
konumda sabitlenerek Ol¢iilmiistiir, bu sekilde elde edilen verilerin daha kararli olmasi
saglandi. Kullanilan Extech Instruments 421502 Model K/J tipi termometre Sekil 5.4°de

goriilmektedir.

Sekil 5.4. Extech Instruments 421502 Model K/J tipi termometre

5.6. Metanol (M)

Metanol, %5, %7 ve %10 oranlarinda, biyodizel yakit ile karistirilarak, egzoz
emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmistir. Deneylerde ISOLAB
markalt %99.7 saflikta metanol kullanilmistir. Sekil 5.5’de kullanilan metanol

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Metanol (M)
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5.7. Biyodizel Uretiminde Kullamlan Malzemeler

5.7.1. Damitma Balonu
Deneylerde metil ester (biodizel) iiretimi i¢in 500 ml’lik 650 °C 1s1ya dayanikl
cam damitma balonu kullamilmistir. Damitma balonu goriintiisii Sekil 5.6’da

goriilmektedir.

Sekil 5.6. Damitma balonu

5.7.2. Toplama kabi
Deneylerde metil ester (biodizel) iiretimi igin 500 ml’lik cam toplama kabi

kullanilmistir. Toplama kabi goriintiisii Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.7. Toplama kab1
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5.7.3. Fraksiyon kolonu

Deneylerde metil ester (biodizel) liretimi i¢in 650 °C 1s1ya dayanikli vakumlu cam
fraksiyon kolonu kullanilmistir. Vakumlu fraksiyon kolonu goriintiisii Sekil 5.8’de

goriilmektedir.

Sekil 5.8. Vakumlu fraksiyon kolonu

5.7.4. Elektrikli Isitici

Deneylerde SAMHEUNG markali SH-SM-500ML-R Model 450°C’ye kadar
1sitma 6zelligi olan elektrikli balon 1sitict kullanilmistir. Samheung SH-SM-500ML-R
model elektrikli balon 1sitic1 goriintiisii Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Sekil 5.9. SamheungSH-SM-500ML-R Model elektrikli balon 1sitici
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5.7.5. Vakum pompasi

Deneylerde value markali VE115N/VE115N model yagli vakum pompasi
kullanilmistir. Value VE115N/VE115N model vakum pompasi1 goriintiisii Sekil 5.10°da

goriilmektedir.

Sekil 5.10. Value VE115N/ VE115N Model vakum pompasi

5.7.6. Cam termometre

Deneylerde metil ester (biodizel) liretimi i¢in 360 °C kadar sicaklik dlgme 6zelligi
olan cam civa termometre kullanilmistir. Cam termometre goriintiisii Sekil 5.11°de

goriilmektedir.

Sekil 5.11. Cam termometre

5.8. Deneysel Calismalar

Bu caligmadaki asil amag¢ ham aspir yagindan piroliz yontemi ile biyodizel elde
ederek %5, %7, %10 metanol katkisi kullanmak suretiyle bir dizel motorda
kullanilabilirligini ve sonuglarint incelemektir. Bu amagla iiretilen biyodizel yakiti

hacimsel olarak %5, %7 ve %10 oranlarinda metanol ile karigtirilarak tek silindirli bir
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dizel motorunda denenmis, deney sonuglar1 dizel yakiti, biyodizel ve biyodizel karisimi
yakitlar1 karsilagtirllarak ve gerekli olan degerlendirmeler yapilmistir. Deneysel

calismalar Firat Universitesi Otomotiv Miihendisligi atdlyesinde yapilmustir.

5.9. Piroliz Yontemi ile Ham Aspir Yagindan Biyodizel Elde Edilmesi

Bu calismanin temel amacini, mevcut dizel motorlarinda énemli bir degisiklige
gidilmeden motorda petrol esasli yakitlar yerine bitkisel yaglardan ({iretilen
biyoyakitlarin kullanilmasini saglamaktir. Calismada, bir bitkisel yag olan aspir
yagindan elde edilen biyoyakitin dizel motorlarinda kullanim olanaklari amag¢lanmastir.
Ayrica petrol kaynaklarindaki azalmalar ve fiyat artiglarina tedbir olarak, dizel
motorlarda kullanilabilecek kismen de yenilenebilir pay1 bulunan ¢evre ile daha uyumlu

bir alternatif yakitin tespiti amaglanmaktadir.

Ham aspir yaginda alternatif yakit olarak metil ester (biodizel) elde etmek icin
piroliz yontemi sec¢ilmistir. Piroliz, hava ya da oksijen yoklugunda termal enerji
uygulamasindan ya da bir katalizor varliginda 1s1 uygulamasindan kaynaklanan,
baglarin pargalanmasina ve cesitli kiiclik molekiillerin olugsmasina neden olan bir
kimyasal degisimi ifade etmektedir. Piroliz, genelde 400-600 °C sicaklik aralifinda
gerceklestirilir. Islem, piroliz oranma baglh olarak gazlar, biyo-yag ve bir komiir

uretir[46].

Piroliz buharinin sogutulmastyla polar ve yiiksek molekiil agirlikli bilesikler sivi
halde piroliz sivis1 olarak yogunlasirken, diisiik molekiil agirlikli ugucu bilesikler gaz
fazinda (sentetik gaz) kalmaktadir. Piroliz reaksiyonlar1 esnasinda olusan fiziksel ve
kimyasal olaylar oldukca karmasik olmaktadir, biyokiitle ¢esidine ve reaktdr tiirline

gore de degisim gostermektedir[48].

Piroliz siirecini etkileyen faktorler ise,  sicaklik, maddenin cinsi, 1sitma hizi,
basing, parcaciklarin biiyiikliigii ve mevcut ortam gibi parametreler olmaktadir. Bu
islem sonucunda ortaya c¢ikan mahsuller enerjinin iiretiminde ve cesitli kompozit

tiriinlerin tiretiminde kullanilabilmektedir[47].
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Piroliz hizina bagli olarak, proses sonunda gaz, biyoyag ve char olusur. Bitkisel
yaglarin pirolizi sonucu olusan, biyoyag genelde dizel yakitin 6zelliklerine yakindir.
Yapilan bazi calismalarda, palmiye yagi gibi yaglarin pirolizi sonucu olusan dizel

fraksiyonlarin fosil yakitlara benzer 6zellik gosterdikleri rapor edilmistir[1].

Abbaszaadeh ve dig.[83] ayrica bir piroliz islemi ile iiretilen veya biyo-yag
olarak bilinen biyodizel yakitinin dizel motorlar i¢in uygun oldugunu da
bildirmislerdir; ancak, islem sirasinda oksijenin ortadan kaldirilmasi nedeniyle diigiik
degerli malzemeler iiretilir. Bu islem sirasinda {iretilen biyodizelin uygulamasini
kisitlayan istenmeyen Ozellikler diisiik 1sitma degeri, eksik uguculuk ve
kararsizliktir[84]. Ancak, bir bagka goriise gore, Singh ve Singh[85], trigliseritlerin
termal pirolizinin diisiik islem maliyeti, basitlik, daha az atik ve kirlilik olmamasi1 gibi
bir¢ok avantaja sahip oldugunu belirtmistir. Bu yontem ile iiretilen biyodizelin dez
avantajlart  ise, diisiik 1s1l deger, diisiik uguculuk ve lrlinlin kararsiz
olmasidir[84]. Birtakim piroliz siireglerinde, iiretilen iiriinlerinin kalitesini iyilestirmek
ve doniisiim verimliligini artirmak i¢in katalizorler de kullanilabilmektedir[86]. Bitkisel
yaglarda piroliz yontemi ile iirlin saglamak i¢in iki farklt metot vardir. Birincisi kapali
kapta 1sinin etkisi ile bitkisel yag1 parcalamak digeri de standart ASTM, damitmayla 1s1l
bozunmaya maruz birakmaktir[30]. Bu deneysel calisma da ikinci yontem, damitma

yontemi kullanilmastir.

Deneylere Oncelikle ham aspir yagi ve vakumlu damitma diizenegi temini ile
baglanmistir. Ardindan literatiirdeki yontemlerden faydalanilarak piroliz islemleri
yapilmustir. Piroliz yontemi ile alternatif yakit olarak yeterli miktarda metil ester

(biodizel) elde edilmistir.

1. Bu deneysel ¢alisma da piroliz yontemi ile {irlin elde etmek i¢in
damitma diizenegi kurulumu yapilip hazir hale getirilmistir. Bu islem Sekil

5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Damitma diizenegi

2. 500 ml hacimli damitma balonuna 250 ml ham aspir yagi konulmustur. Isitict
birinci kademede ortam sicakliginda calistirilarak 1sitma stireci baslatilmistir. Ham aspir
yagmin normal kaynama sicakliginin altinda kaynamasini saglamak, ortamdaki oksijeni
uzaklastirmak ve atmosferik basinci diisirmek icin yagli vakum pompasi kullanilmistir.
Bu islem ham aspir yag1 kaynayana kadar devam etmistir, 1sitic1 sicakligi ise kademeli
olarak arttirllmistir. Ortalama kaynamaya baslama siiresi bir saat, kaynamaya baslama
sicaklign ise 37-40°C’dir. Uriin kaynamaya bagladiktan sonra vakum pompasi
cikartilmigtir. Kaynamakta olan yag yogunlagip damitma kolonu (fraksiyon)’dan
sogutma haznesine oradan da sogutularak toplama kabinda birikmistir. Yogunlagip
azalmaya baslayan kaynamis aspir yagmnin sicaklik diisiisiinii engellemek ve daha
yiiksek sicakliklara ulasmasini saglamak icin sicaklik artis1 islem bitene kadar kademeli
olarak devam etmistir. Bu yogunlasma siireci bir saat siirmiistiir. Uriin <350 °C’de
iretilmistir. Deney sonucunda elde edilen iiriin miktar1 yaklagik 200 ml’dir. Deney
sonucu elde edilen iiriin Sekil 5.13’de goriilmektedir. Bu islem yeterli miktarda

biyodizel elde edilene kadar tekrar edilmistir.
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Sekil 5.13. Uriin alma islemi

Kimyasal islemler sonucu ham aspir yagindan biyodizel elde edilmistir. Bu yakita
ait bazi oOzelliklerin standart dizel yakiti ile karsilastirilmasi i¢in bu ozelliklerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu &zelliklerin tespit edilmesi icin Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Biyodizel Laboratuvarindan yararlanilmigtir. Tablo 5.3’de Aspir yagi,
Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin kimyasal ve fiziksel bazi
ozellikleri belirtilmistir.

Tablo 5.3. Aspir yag1, Standart dizel yakiti, B100, BMS, BM7 ve BM10 yakitlarinin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri

Paremetreler Aspir Dizel B100 BMS BM7 BM10
Yag Yakiti Yakit1 | yakiti yakiti yakiti
Kinematik Viskozite | 30,1 3,58 3,95 3,89 3,86 3,83
(mm’/s) (40°C’de)
Is1l Deger (kJ/kg) 39,201 | 43,012 | 38,839 |37,689 |37,119 | 36,549
Yogunluk(gr/cm3) (20°C) 0,920 0,8401 0,8650 |0,8632 |0,8623 | 0,8614
Parlama noktas1 °C 200 58 65 62 61 60
Setan sayist 47 49 - - - -

Yakitlarin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri karsilastirildiginda degerlerin

birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Deneylerin Yapihisi

Deneylere baglamadan 6nce kullanilacak motor ve motor test tezgahinin gerekli
biitiin bakimlar1 ve kontrolleri yapilarak, yardime1 aparatlar yerlerine takilip ¢alismaya

hazir hale getirilmistir.

Bu tez c¢alismasi, Antor 6LD 400 marka, dort zamanl, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel motorda, 5 farkli yakit kullanilarak; egzoz
emisyon ve motor performans parametreleri belirlenmeye calisildi. Bu deneysel ¢alisma

bes asamada gerceklestirildi.

Birinci asama olarak Once, motor rdlanti devrinde yaklasik 15 dakika
calistirilarak, motorun uygun c¢alisma sicakligima ulagmasi saglanmistir. Deney
oncesinde motorun yakit pompast ve enjektorlerin ayarlar1 orijinal degerlere gore
ayarlandi. Deneyler, yarim yiik (%50) altinda, standart dizel yakiti1 kullanilarak,1800,
2100, 2400, 2700 ve 3000 d/d motor devirlerinde gergeklestirilerek her bir 6l¢iim

parametresinden Ol¢timler alinmistir.

Ikinci asamada, ayni dizel motorda higbir degisiklige gidilmeden, motor rolanti
devrinde yaklasik 15 dakika calistirilarak motorun uygun calisma sicakligina ulagmasi
saglanmistir. Deneyler 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/d motor devirlerinde ve yarim
yik (%50) altinda, piroliz yontemiyle ham aspir yagindan iretilen biyodizel %100

olarak kullanilmak suretiyle her bir 6l¢lim parametresinden dl¢timler alinmistir.

Ugiincii asamada aym dizel motorda hicbir degisiklige gidilmeden, motor rolanti
devrinde yaklasik 15 dakika calistirilarak motorun uygun calisma sicakligina ulagmasi
saglanmistir. Deneyler 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/d motor devirlerinde yarim
yiik (%50) altinda, Biyodizel Metanol (BM) %35 hacimsel oranda karistirilmis olan yakit

kullanilarak her bir 6l¢lim parametresinden 6l¢iimler alinmastir.

Dordiincii asamada, ayni dizel motorda hicbir degisiklige gidilmeden, motor
rolanti devrinde yaklasik 15 dakika calistirilarak motorun uygun ¢alisma sicakligina

ulagmasi saglanmistir. Deneyler 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/d motor devirlerinde
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yarim yiik (%50) altinda, Biyodizel Metanol (BM) %7 hacimsel oranda karigtirilmis

olan yakit kullanilarak her bir 6l¢iim parametresinden dl¢limler alinmistir.

Besinci agamada, ayni dizel motorda higbir degisiklige gidilmeden, motor rolanti
devrinde yaklasik 15 dakika calistirilarak motorun uygun calisma sicakligina ulasmasi
saglanmistir. Deneyler 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/d motor devirlerinde yarim
yik (%50) altinda, Biyodizel Metanol (BM) %10 hacimsel oranda karigtirilmis olan

yakit kullanilarak her bir 6l¢tim parametresinden 6l¢iimler alinmustir.

Deneysel calismalar; standart dizel yakiti, % 100 biyodizel (B100), Biyodizel
Metanol (BM) %S5, Biyodizel Metanol (BM) %7 ve Biyodizel Metanol (BM) %10
yakitlar1 kullanilarak yarim yiik (%50) yiik kosulu altinda 1800,2100,2400,2700 ve
3000 d/d motor devirlerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde CO, CO,, HC, NOx,
Duman Yogunlugu, Egzoz Gaz Sicakligi (EGS), Motor Momenti (Tork), Ortalama
Efektif Giig, Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT) 6l¢iimleri alinmustir.

Deneysel calisma sonucu elde edilen veriler grafikler haline getirilerek

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

6.2. Motor Momenti (Tork) Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BMI10 yakitlarinin kullanimlarinda elde
edilen motor momenti degerlerinin devir sayilari ile degisim egrileri Sekil 6.1°de ve
Tablo 6.1°de gdsterilmistir.

Tablo 6.1. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlari ile elde edilen motor momenti
degerleri (Nm)

Devir Dizel Yakiti B100 Yakiti BMS5 Yakiti | BM7 Yakit1 | BM10 Yakiti
3000 9,9 9,1 8,5 7,8 7,3
2700 11,7 10,5 9,6 9,1 8,6
2400 14,2 13,1 12,5 11,9 11,4
2100 12 10,8 10,1 9,5 8,9
1800 8,1 7,1 6,5 6 5,4

Tablo 6.1. incelendiginde en yiiksek motor momentinin standart dizel yakitinin

kullanimi ile 2400 d/d motor hizinda elde edildigi (14,2 Nm) goriilmektedir. Standart
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dizel yakitindan sonra B100 yakit1 ile motorun ayn1 hizinda elde edilen moment degeri
13,1 Nm olarak elde edilmistir. Diger {i¢ yakit incelendigi zaman BMS5 yakiti ile ayni
devirde 12,5 Nm, BM7 yakiti ile 11,9 Nm ve BM10 yakiti ile 11,4 Nm’lik moment elde
edilmistir. Biyodizel yakit1 i¢indeki metil alkol orani yiikseldik¢e bu yakitlardan elde

edilen motor momenti degerleri de diismektedir.

Sekil 6.1. incelendiginde biitiin yakitlar i¢cin motorun diisiik devir sayilarinda
motor momentinin diisiik oldugu, devir sayisinin yiikselmesiyle birlikte motor
momentinin de yilikseldigi, bir maksimumdan gegtigi ve sonra tekrar diistigi
goriilmektedir. Biitlin yakitlar i¢in devir sayisinin artmasiyla motor momentinin artmast
birim zamandaki motor zamanlarinin artisinin bir sonucu olarak goériilmektedir. Dizel
motorlarinda teorik hava oranindan daha fazla hava kullanildigindan dolayr homojen bir
karisim hemen saglanamamaktadir. Alevin yayilma hizi karisimin yapisina bagl olarak
ta degisim gostermektedir. Motor devrinin yiikselmesiyle birlikte hava hareketleri de
artacagindan yanma iyilesmektedir. Bu nedenden dolay1 yiiksek devirlerde motor
momenti de artmaktadir. Devir sayilarmin artmasiyla birlikte yanma odasina alinan
yakit miktar1 da artar ve buna bagli olarak piston hizi da artmaktadir. Pistonun is
siiresinde, yanma daha uzun siire devam eder ve sonug olarak ortalama efektif basing
diismektedir. Motorun belirli bir devir sayisinda momentin maksimum olmasi ve sonra

tekrar diismesi ortalama efektif basinca gore degistigi soylenebilmektedir[87].
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Sekil 6.1. Standart Dizel, B100, BMS, BM7 ve BM10 yakitlarinin motor momentine etkisi
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Ayrica standart dizel yakitt ile B100 ve metil alkol karigimlar karsilastirildiginda
dizel yakitinin moment degerinin yiiksek olusu, B100 yakitinin viskozitesinin dizel
yakitina gore biraz yiiksek olmasindan dolayr da kaynaklanabilmektedir. Yiiksek
viskoziteden dolay1 enjeksiyon sirasinda daha kiiciik zerrelere ayrilamayan yakitin hava
ile homojen karismasi1 da zorlagacak, dolayisiyla yanma kotiilesmektedir. Yanmanin
kotiilesmesi motor verimini etkiledigi i¢in verim diismekte ve motor momenti de
azalmaktadir. Yakitlarin 1s1l degerleri de moment artisim1 ve azalisini etkileyen bagka

faktorlerdir[87].

6.3. Ortalama Efektif Gii¢c Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin kullanimlarinda elde
edilen motor momenti degerlerinin devir sayilar1 ile degisimi Tablo 6.2°’de ve elde

edilen egriler Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Motor giicii ile yakit tiikketimi arasinda bir baginti vardir. Dizel motorlarinda
giiclin artis1 yakit tiiketiminin artmasiyla meydana gelmektedir. Tam gaz ve maksimum
giicte 1y1 bir karisim elde edilemedigi zaman egzoz gazi isli olmaktadir. Deneysel
calismada diisiik devirlerde biitiin yakitlarin giic degerleri bir birine yakin ¢ikmistir. En
diisiik giic degeri BM10 yakitinin kullanilmasi ile elde edilmistir. Bu durum yakitlarin
standart dizel yakitina gore yiiksek vizkoziteli olmalarindan piiskiirtme sirasinda
enjektorde daha iri damlalar seklinde ¢ikmasi, yakitin buharlagmasi ve yanma siiresinin
uzamasi ile tanimlanabilmektedir. Ayrica B100, BMS, BM7 ve BM10 yakatlarin 1s1l
degerlerinin diisiik olusu da tork ve ortalama efektif gii¢ degerlerini etkilemektedir.
Yanmanin daha ¢ok is zamaninda olmasi giic ve moment diismesine sebep olmaktadir.

Bundan dolay1 B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlardan standart dizel yakitina gore daha
diisiik gii¢ elde edilmektedir.
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Tablo 6.2. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlar ile elde edilen motorun efektif

giic degerleri (kW)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BMS5 Yakii | BM7 Yakiti | BM10 Yakiti
3000 3,11 2,85 2,67 2,45 2,29
2700 3,3 2,96 2,71 2,57 2,43
2400 3,56 3,29 3,14 2,99 2,86
2100 2,63 2,37 2,22 2,08 1,95
1800 1,52 1,33 1,22 1,13 1,01

Tablo 6.2. incelendigi zaman en yiiksek motor gilicii motorun 2400 d/d hizinda

standart dizel yakit1 ile 3,56 kW gii¢ elde edilmistir. Standart dizel yakitindan sonra

B100 yakit1 ile motorun ayni hizinda elde edilen giic degeri 3,29 kW olarak elde

edilmistir. Diger ti¢ yakit incelendiginde BM5 yakiti ile ayn1 devirde 3,14 kW, BM7
yakitt ile 2,99 kW ve BM10 yakit1 ile 2,86 kW’lik gii¢ elde edilmistir. Biyodizelin

viskozitesinin yiliksek olusu ve 1s1l degerinin diisiik olmasi elde edilen giicli de etkiledigi

sOylenebilmektedir.
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Sekil 6.2. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlariin efektif giice etkisi
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B100

BM5

BM7

BM10

Tablo 6.2. incelendiginde maksimum gii¢ devrinde dizel yakit1 i¢in 3,56 kW elde

edilirken diger yakitlarin bu devirdeki giicii 3,56 kW’ altina diistiigii goriilmektedir.

Ayni1 ¢alisma kosullarinda birim gii¢ icin tiiketilen yakit miktarinin standart dizel yakiti

disinda yiiksek olmasi

yakitlarin

1s11  degerleri
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motorlarinda gii¢ artis1 yakit tiiketiminin artmasiyla saglanmaktadir. Belli bir motor
devrine kadar giiciin artis1 ve sonra diislisi motorun hareketli parcalarinin atalet
kuvvetlerinin artmasi1 ile mekanik siirtlinmenin artmasit sonucu mekanik verimin
diismesi motor giliciiniin bu devirden sonra diismesi ile agiklanir. Ayrica yanma
stiresinin yiiksek hizlarda kisalmasi ve hacimsel verimdeki diisiisten dolayr efektif

basincin diismesi sonucu motor giiciinde de diisiis meydana gelmektedir[87].

6.4. Ozgiil Yakiat Tiiketimi (OYT) Sonuclariin Degerlendirilmesi

OYT igten yanmali motorlarda kullanilan &nemli bir performans parametresi
oldugu bilinmektedir. OYT, birim gii¢ basma birim zamanda tiiketilmekte olan yakit

miktar1 olarak tanimlanabilmektedir[4].

Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin kullanimlarinda elde
edilen o6zgiil yakit tiketimi degerlerinin devir sayilar1 ile degisimi Tablo 6.3’de ve

grafik haline getirilerek Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlari ile elde edilen 6zgiil yakit
titketimi degerleri (g/kWh)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BMS5 Yakit | BM7 Yakiti | BM10 Yakiti
3000 3222 333,2 340,4 345,6 350,9
2700 300,6 310,4 316,9 3227 327,1
2400 273,6 283,7 290,1 296,3 300,8
2100 280,5 290,1 296,3 302,5 307,6
1800 301,1 312,4 317,9 321,7 326,3

Tablo 6.3. incelendiginde en yiiksek ozgiil yakit tiiketimi motorun 3000 d/d
hizinda BM10 yakiti ile 350,9 g/kWh olarak elde edilmistir. Ayn1 motor devrinde BM7
yakit1 ile 345,6 g/lkWh, BMS5 yakit1 ile 340,4 g/kWh, B100 yakit1 ile 333,2 g/kWh ve
standart dizel yakit1 ile 322,2 g/kWh’lik 6zgiil yakit tiiketimi elde edilmistir. B100 ve
Metil alkol karisimli biyodizel yakitlarinin 1s1l degerleri dizel yakitina gore diisiik olusu,
dizel yakitina yakin gilic vermeleri i¢in daha fazla yakitin yanmasi gerektigini
gostermektedir. Bunun i¢in karigimlarin 6zgiil yakat tiiketimleri dizel yakitina gore daha

fazla ¢ikmaktadir.

41




Sekil 6.3. incelendiginde B100 ve diger metanol karisimli yakitlarin, standart
dizel yakitina gére OYT degerleri daha yiiksektir. Bu durumun nedeni yakitlarin 1s1l
degerleri ile aciklanabilir. Diisiik gii¢ elde edilen yakitlarin tiiketimi yiiksek ¢ikmustir.
Yiiksek devirlerdeki yanma siiresinin kisalig1 yakit tiiketimini artirdigr ici biitiin yakitlar
belli bir devirden sonra devrin yiikselmesi ile OYT degerleri artmistir. Ayrica standart
dizel yakiti disindaki diger yakitlarin viskozitelerinin yiliksek olusu da 6zgiil yakat
tikketiminin yiikselmesine sebep olmustur. Literatiirde biyodizel yakitlarin kullaniminda
standart dizel yakitina gore 1s11 degerdeki kaybin karsilanmasi icin OYT’nin artmasi en

fazla bildirilen sonug¢lardan biri olmaktadir[88].
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Sekil 6.3. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Ayrica biitiin yakit tiirleri igin OYT motorun diisiik devirlerinde yiiksek ve motor
devri artikca diismekte, daha sonra tekrar yiikselmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin en
diisiik degerleri, 2400 d/d civarinda Ol¢ililmiistiir. Daha diisiik devirlerde Sekil 6.3’de
goriildiigii gibi OYT degerleri artmistir. Bu durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun
calisma sicakligimin diisiik olmasi ile birlikte yanma veriminin de diisiik olmasindandir.
Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal calisma sicakligina gelen motor yanma veriminin
artmast ile OYT degerlerinde diisiis goriilmiistir. Bununla beraber motor orta
devirlerinde yakit/hava karisimmin stokiyometrik orana ¢ok daha yakin olmast OYT

degerlerini diisiiren bagka bir etken olarak goriliir. Yiiksek devir degerlerine
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ulasildiginda, siirtiinme kayiplart ve 1s1 kayiplarinin artmasi, yanma sartlarinin
kotiilesmesi ve yanma reaksiyonlar1 i¢in gereken siirenin azalmasi gibi olumsuz
durumlar yanmay1 olayini olumsuz yonde etkilemekte ve bu durum da yanma verimini
diisirmektedir. Yanma veriminin diismesi sebebiyle, motorun ayni giicli iiretebilmesi
icin daha fazla yakiti yanma odasima gondermesi gerekir ve bu durumda OYT degerleri

yiikselmektedir.

6.5. Egzoz Gaz1 Sicakhigi (EGS) Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hava sogutmali motorlarda egzoz gazi sicakligi ile yanma reaksiyonu arasinda
dogrudan bir iligki vardir. EGS, icten yanmali motorlarda, motorun ¢alisma kosullarina
gore, yik ve devir gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Devir sayisinin
yiikselmesi silindir igerisinde yakilan yakit miktarinin artmasi sebebiyle yanma
reaksiyonu boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artacaktir. Bu durum EGS degerlerinin artigina
sebep olmaktadir[4]. Yapilan caligmalar sirasinda EGS degerleri egzoz manifoldunun
cikisinda bulunan yaklasik 150 mm uzunlugundaki egzoz borusunun c¢ikisindan
alinmistir, deneyler sirasinda 6l¢iim yapan termometrenin ucu egzoz borusunun ¢ikisina
sabitlenmistir. Motor egzoz sicakligi, silindirdeki yanma isleminin bir dereceye kadar
1s1 yayilimi hakkinda bilgi vermekte ve bu durum Kkirletici olusumu {iizerinde etkili bir
parametre olmaktadir. Diisiik egzoz sicakligi, NOx ve kurum olusumunu engellemeye

yardimc1 olan diisiik yanma sicakligi anlami tasimaktadir[89].

Standart dizel yakiti, B100, BMS, BM7 ve BMI10 yakit olarak kullanimlarinda
yapilan testlerde elde edilen EGS degerlerinin devir sayilari ile degisim ile elde edilmis
olan degerler Tablo 6.4’de verilmis ve bu degerlerin grafik haline doniistiiriilmesi Sekil

6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. Standart dizel, B100, BMS, BM7 ve BM10’ yakitlar1 EGS degerleri (°C)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BM5 Yakit1 | BM7 Yakit1 | BM10 Yakiti
3000 260 251 271 283 290
2700 234 220 243 250 261
2400 200 191 213 223 231
2100 177 165 190 200 211
1800 145 130 158 167 180
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Yapilan caligmalarda elde edilen EGS verilerine gore; B100 yakitinin EGS
degerleri standart dizel yakitina gore disiik c¢ikmistir. Bu durum yakitlarin 1sil
degerleriyle alakali olmaktadir. B100 yakitini1 standart dizel yakit1 ile karsilastirildiginda
daha diistik 1s11 degere sahiptir ve daha yiiksek buharlasma gizli 1sisina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da yanma sonu sicakligimi diisiirmektedir. Bu
sicakligin diisiisii silindir icerisindeki egzoz gazlarinin sicakliginda da bir disiis
meydana getirmektedir. Bu sebeplerden dolayi, EGS degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Biyodizel metil alkol karisimi yakitlarin EGS degerleri diger yakitlara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Karisimlardaki ek oksijenin varligi her zaman egzoz gazlarinda
karbon partikiil yakma olasiligin1 artirir, bu da yiiksek egzoz gazi sicakligina neden olur

ve ayn1 zamanda karigimlarin yiizdesindeki artigla artmaktadir[90].
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Sekil 6.4. Standart dizel, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakitlarinin EGS’e degerlerine etkisi

Sekil 6.4. incelendiginde EGS degerlerinin, motor devrinin ylikselmesine paralel
olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Biitiin yakitlar i¢in motor hiz1 arttik¢a egzoz gazi
sicakligr artmaktadir. Bu durum, yanma odasinda birim zamaninda yakilan yakit
miktarinin artmasi ve sonu¢ olarak motor 1sisinda artisa bagli olarak iiretilen 1s1

enerjisinin artmastyla agiklanabilmektedir[91].
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6.6. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Yanma iiriinlerinde CO bulunmasinin ana sebebi oksijenin yetersizliginden dolay1
tam yanmanin ger¢eklesememesidir[92]. Karbonun, CO;’e doniismesi i¢in havanin ve
dolaysiyla oksijenin yetersiz oldugu durumlarda CO emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. CO
emisyonlarini etkileyen en Onemli faktor yakit/hava esdeger orami olmaktadir. CO
olusumuna etki eden diger etmenler Onem sirasi olarak bu parametreden sonra
gelmektedir. Bu parametreler hava ve yakitin iyi karismamasi, lokal zengin karigim
bolgelerinin ve eksik yanma sonucu olusan CO emisyonlarinin olugmasima neden
olmaktadir[93]. CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi de ifade

ettiginden dolay1 6nemli bir parametre sayillmaktadir.

Standart dizel yakiti, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakit olarak kullanimlarinda
elde edilen karbon monoksit (CO) degerlerinin devir sayilart ile degisim degerleri de
Tablo 6.5’de bu degerlerden elde edilen egriler Sekil 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5. Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakatlari ile elde edilen CO
emisyon degerleri (%)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BMS5 Yakitt | BM7 Yakiti | BM10 Yakiti
(1/dak)
3000 0,045 0,049 0,037 0,033 0,029
2700 0,032 0,038 0,028 0,024 0,020
2400 0,025 0,029 0,020 0,017 0,014
2100 0,030 0,035 0,025 0,021 0,017
1800 0,038 0,042 0,032 0,028 0,024

Tablo 6.5. incelendiginde elde edilen CO emisyon verilerine gore; ortalama
degerlere bakildiginda B100 yakitinin CO degerleri azda olsa dizel yakitina gore yiiksek
degerler almistir. Bu durum B100 yakitinin molekiiler yapilarindaki diisiik oksijen
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir. Biyodizel metanol karisimlariin  CO
emisyonlart diger yakitlara gére daha diisiik ¢ikmistir, bu durum metil alkoliin
molekiiler yapisinda yiiksek oranda oksijen icermesinden kaynaklanmaktadir. Biyodizel
metil alkol karisimi yakitlarin igeriginde O;’nin bulunmasi yanma sirasinda standart
dizel ve biyodizel yakitina gore oksijen ihtiyacini karsiladigr ve bundan dolayr eksik
yanmanin daha az oldugu seklinde aciklanabilir. Ayrica CO emisyonlart biitiin

yakitlarda, diisiik motor hizlarinda nispeten daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Diisiik motor
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hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicaklig1 sebebiyle CO'nun tamamen

CO,'ye donlisememesi, CO emisyonunun yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir[94].
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Sekil 6.5. Standart dizel, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakitlarinin CO emisyonuna etkisi

Sekil 6.5. incelendiginde CO emisyonlar biitiin yakitlar i¢in motor devir sayisina
bagli olarak once diismiis ve sonra devir sayis1 yiikseldikge tekrar yiikselmeye
baslamistir. CO emisyonunun, dizel motordaki en diisiik seviyelerinin 2400 d/d’da
motorun orta devirlerinde elde edildigi, Sekil 6.5’de goriilmektedir. Motorun orta
devirlerindeki bu azalma; yanma odas1 igerisindeki gaz sicakliginin artarak, CO,
olusumunun artmasindan kaynaklanir. Motor devirlerindeki yiikselme, C ve O
atomlarimin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve O;’nin reaksiyon siiresini

azaltmaktadir. Bu sebeple CO emisyonlarinda artig goriilmiistiir[95,96,94].

6.7. Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

HC yakitlarin eksik yanmasi veya tutugsamamast sonucu meydana gelmektedir ve
yaklasik deger olarak motora giren yakit miktarinin %1-1,5’ini olusturmaktadirlar.
Dizel motorlardaki HC emisyonlarinin yilikselmesinin sebebi hava/yakit oraninin
artmasi ile yanma odasindaki belirli bolgelerdeki karisimin c¢ok fazla fakirlesmesi
sonucunda, karisim oraninin tutugsma ve yanma sinirinin iizerine ¢ikmasi neticesinde
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yanma alevinin sonmesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica diisiik silindir
sicakliklart ve yanma odasi igerisindeki c¢iziklerin de HC emisyonunu artirdigi
bilinmektedir[87, 4]. Dizel motorlarinin neden oldugu HC emisyonlarinin olusumu,
cogunlukla yanma odas1 duvarlarinda yanma alevinin sénmesi nedeniyle

gerceklesir[63]. HC emisyonu kisaca yanmamis yakiti ifade etmektedir.

Daha once yapilan baz1 ¢alismalarda; daha yiiksek gizli buharlagma 1s1s1, yanma
odasinda sogutma etkisine ve silindirin soguk bdlgelerinde alevin sénmesine yol
acmakta ve bu da HC emisyonlarinin olusmasinda Onemli bir faktdr olarak
gosterilmektedir. Artan damlacik ¢api, buharlasma hizinda ve HC olusumunun yani sira
tutusma gecikmesinde de artisa neden olmaktadir. Asir1 zengin karisim veya yanma
reaksiyonunun sonmesi ile sonu¢lanan diisiik buharlagma orani, eksik yanma iiriinleri ve
HC’nin egzoz gazlarinda mevcut olmasma neden olmaktadir[97]. Yanma fiirlinleri
icerisinde yanmamis HC’lerin bulunmasi, yakitin tutusma sicakligina ulasamamasi,
ortamdaki oksijenin yetersiz olmasi sebebiyle yakitin okside olamamasi veya yari

oksitlenmesi durumudur[98].

Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BMI10 yakit olarak kullanim
deneylerinde elde edilen hidrokarbon (HC) degerleri de Tablo 6.6’da ve devir sayilari
ile degisimi egri haline getirilerek Sekil 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Standart dizel yakiti, B100, BMS, BM7 ve BM10 yakaitlari ile elde edilen HC
emisyon degerleri (ppm)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yaki1 | BMS5 Yakitt | BM7 Yakiti | BM10 Yakiti
(1/dak)
3000 30 32 26 22 18
2700 21 23 17 15 13
2400 17 19 14 12 10
2100 20 22 16 14 12
1800 26 29 22 20 17

Deneysel ¢alismalarda elde edilen HC emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
HC degerleri dizel yakitina gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durum B100 yakitinin molekiiler
yapilarindaki diisiik oksijen konsantrasyonundan kaynaklandigina inanilmaktadir.
Biyodizel metanol karisimlarimin HC emisyonlar1 diger yakitlara gore daha diigiik
cikmistir bu durum metil alkoliin molekiiler yapisinda oksijen igermesinden

kaynaklanmaktadir. Biyodizel metil alkol karisimi yakitlarin igeriginde O ’nin
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bulunmasi yanma sirasinda standart dizel ve biyodizel yakitina gore oksijen ihtiyacini

kargiladigt ve bundan dolayr eksik yanmanin daha az oldugu seklinde

acgiklanabilmektedir.
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Sekil 6.6. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin HC emisyonuna etkisi

Ayrica Sekil 6.6. incelendiginde HC emisyonu biitiin yakitlarda, diisiik motor
hizlarinda nispeten daha yiiksek Olclilmistiir. Diisiik motor hizlarindaki, yanma
odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi sebebiyle HC emisyonlarinin nispeten yiiksek
¢tkmasina neden olmaktadir[99]. HC emisyonunu etkileyen diger bir etken ise yanma
icin alinan hava akiminin olusturdugu girdap hizidir. Girdap hizi, diisiik bir motor
hizinda yavastir, bu nedenle uzun bir tutugsma gecikmesine ve yiiksek HC olusumuna
neden olmaktadir[100]. HC emisyonunun, dizel motordaki en diisiik seviyelerinin 2400
d/d’da orta motor devirlerinde elde edildigi, Sekil 6.6’da goériilmektedir. Motorun orta
devirlerindeki bu azalma; yanma odasi igerisindeki gaz sicakliinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum moment devrinden sonra motor devrinin yiikselmesi ile
HC emisyonlar1 artig gdstermistir. Bu durum yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin
daha yiiksek olmasina ragmen, yakitin yanma siiresinin kisalmasindan dolayi, yanma

veriminin diismesi HC emisyonunun artis géstermesine neden olmaktadir[4].
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6.8. Azot Oksit (NOx) Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Motorlarda yakitin yanmasi sonucu meydana gelmekte olan yiiksek 1s1, havanin
icerisindeki azotun oksijen ile birleserek azot oksitleri olugturmaktadir. Ayrica g¢abuk
tutusan yakitlarda yanma siiresi uzadigindan dolayr NOx emisyonu olusumunda artis

olmaktadir[101].

Dizel motorlarda NOx emisyonu olusumunu etkileyen faktorler; 1s1 yayilim orani,
stokiyometrik yanma, adyabatik alev sicakligi, tutugsma gecikme siiresi, reaksiyon
sicakligi, onceki devirden kalan karisim ve fazla oksijen olarak ozetlenebilir[99]. NOx
olusumunu etkileyen ana faktorler, yiiksek sicaklik, yiiksek sicaklik etki siiresi ve O,
konsantrasyonudur[89]. Bazi ¢aligmalarda ise NOx olusumu, maksimum 1s1 yayilim

oranina ve tutusma gecikmesine bagli oldugu belirtilmektedir[102].

NOx, havada nitrojen ve oksijen igeren zincir reaksiyonlari ile olugsmaktadir. Bu
reaksiyonlar yiiksek sicakliga bagli olmaktadir. Dizel motorlar siirekli fazla hava ile
calistigindan, NOx emisyonlar1 esas olarak gaz sicakligt ve kalma siiresinin bir

fonksiyonudur[103].

Standart dizel yakiti, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakit olarak kullanimlarinda
elde edilen azot oksit (NOx) degerlerinin devir sayilari ile degisim Tablo 6.7°de ve bu
degerlerin egri haline getirilmesi Sekil 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7. Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlari ile elde edilen NOx
emisyon degerleri (ppm)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BM5 Yakit1 | BM7 Yakit1 | BM10 Yakiti
(1/dak)
3000 213 200 228 236 245
2700 234 221 251 261 276
2400 245 229 264 274 285
2100 225 210 245 256 268
1800 190 178 213 223 232

Yapilan ¢alismada elde edilen NOx emisyon verilerine gore, ortalama degerler
incelendiginde B100 yakitinin NOx degerleri dizel yakitina gore diisiik ¢ikmistir. Bu
durum piroliz yontemi ile liretilmis olan biyodizel yakitin blinyesindeki oksijen oraninin

diisiik olmasima bagli olarak NOx emisyonlar1 dizel yakitina gore azalis egilimleri
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gostermektedir. Ciinkli diisiik oksijen miktar1 yanma verimini etkiledigi i¢in yanma
sonu sicakligini azalmakta ve azot gazinin oksitlenmesini nispeten Onleyerek NOx
emisyonlarina doniismemesinde etkili olabilmektedir. Biyodizel metanol karisimlarinin
NOx emisyonlar1 diger yakitlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum metil alkoliin
molekiiler yapisinda oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir. Motorda yakitin yanmasi
sonucu meydana gelmekte olan yiiksek 1s1, hava igerisindeki azotun oksijen ile
birleserek azot oksitler meydana getirir. Ayrica ¢abuk tutusan yakitlarda yanma siiresi
uzadig1 icin NOx’lerde artis meydana gelir. Biyodizel metanol karisimi yakitlarin
icerigindeki oksijen oranina bagli olarak NOx emisyonlart B100 ve dizel yakiti
degerlerine gore artis egilimleri gostermektedir. Bu durum oksijen yanma verimini
tyilestirdigi i¢in yanma sonu sicaklifinida yiikselmekte ve azot gazinin oksitlenerek

NOx emisyonlarina doniismesinde etkili olmaktadir[104].
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Sekil 6.7. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin NOx emisyonuna etkisi

Ayrica Sekil 6.7. incelendiginde, biitiin deney yakitlarinda elde edilen NOx
miktarlar1 diistik motor hizlarinda nispeten daha diisiik Ol¢iilmiistiir. Diisiik motor
hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi daha az NOx emisyonunun
olusumuna neden olmaktadir[100]. NOx emisyonunun en yiiksek seviyelerini 2400
d/d’da, motorun orta devirlerinde elde edildigi, Sekil 6.7°de goriilmektedir. Motorun

orta devirlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakliginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Motor devir sayis1 yiikseldikge maksimum moment devri olan 2400 d/d’dan sonra NOx
emisyonlarinda tekrar diisiis goriilmektedir. Bu durum motor devrinin yiikselmesi ile
yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha yiiksek olmasina ragmen, yakitin yanma
siiresinin ve oksijenin azot atomlar1 ile reaksiyon siiresinin kisalmasindan dolay1, NOx

degerleri de diisiis egilimi gostermektedir.

6.9. Karbondioksit (CO;) Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Yenilenebilir enerji orijinli yakitlarin yanma sonucu meydana getirdigi CO,,
bitkiler tarafindan tutulmaktadir. Bitkiler CO;’i, karbon ve oksijene ayirmaktadirlar.
Oksijen tekrar atmosfere birakilmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi bu sekilde CO,
emisyonunda dogal dengenin olugmasini saglamaktadir. Egzoz emisyon iriinleri
arasinda bulunan CO, tam yanmay:1 ifade ettigi ig¢in Onemli bir parametre

sayllmaktadir[101].

Standart dizel yakiti, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakit olarak kullanimlarinda
elde edilen karbondioksit (CO,) degerlerinin devir sayilari ile elde edilen degerler Tablo
6.8’de degisim egrileri Sekil 6.8.’de verilmistir.

Tablo 6.8. Standart dizel yakiti, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlari ile elde edilen CO2
emisyon degerleri (%)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BM5 Yakit1 | BM7 Yakit1 | BM10 Yakiti
(1/dak)
3000 2,35 2,31 2,48 2,54 2,59
2700 2,51 2,47 2,61 2,65 2,73
2400 2,58 2,51 2,68 2,73 2,79
2100 2,46 2,37 2,57 2,64 2,72
1800 2,16 2,01 2,29 2,35 2,41

Deneysel calismalarda elde edilen CO, emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
CO, emisyonu degerleri standart dizel yakiti degerlerine gore diisiik ¢ikmistir. Bu
durum piroliz yontemi ile {iretilmis olan biyodizel yakitin blinyesindeki oksijen oraninin
diisiik olmasina bagli olarak CO, emisyonlar1 diger yakit degerlerine gore azalis
egilimleri gostermektedir. Diisiik oksijen miktart yanma verimini etkilemektedir. CO,

emisyonu tam yanmay1 ifade etmektedir. CO, emisyonu degerinin diisiik olmasi ideal
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yanmanin tam olusamadigina dair bilgi vermektedir. Biyodizel metanol karigimlarinin
CO, emisyonlar1 diger yakitlara gore daha yiiksek ¢ikmig olup bu durum metil alkoliin
molekiiler yapisinda oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir. CO, emisyonu degerinin

yiiksek olusu ideal bir yanmanin olustuguna dair bilgi vermektedir.
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Sekil 6.8. Standart dizel, B100, BMS, BM7 ve BM10 yakitlarinin CO2 emisyonuna etkisi

Ayrica Sekil 6.8. incelendiginde, biitiin deney yakitlarinda elde edilen CO,
miktarlar1 diistik motor hizlarinda nispeten daha diisiik Olcililmiistiir. Diisiik motor
hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicaklig1 sebebiyle CO'nun tamamen
CO,'ye donlisememesi, CO, emisyonunun diisiikk ¢ikmasina neden olmustur. CO,
emisyonunun, en yiiksek seviyelerinin 2400 d/d’da motorun orta devirlerinde elde
edildigi, Sekil 6.8’de goriilmektedir. Orta devirlerdeki bu artis; yanma odasi igerisindeki
gaz sicakliginin artarak, CO’nun CO,’ye oksidasyonunun artmasindan kaynaklanir,
ayrica CO; emisyonunun artis sebeplerinden biri olarak da silindir i¢ine alinan oksijen
miktarinin en yiiksek seviyeye c¢ikmasi seklinde tanimlanabilir[105]. Motor devrinin
orta devirlerin iizerine ¢ikmasi ile C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini kisaltmakta,
CO ve Oy’nin reaksiyon siiresini azaltmaktadir, bununla birlikte yiiksek devirlerdeki
yakit/hava karisiminin zenginlesmesinde CO, olusumunu azaltir. Bu nedenle CO,

emisyonlarinda diigiis goriilmiistiir.

52



6.10. Duman (is) Yogunlugu Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Dizel motorlarda siyah duman olarak da bilinen is, hava miktar1 yetersiz oldugu
zaman ortaya ¢ikmaktadir. Is olusumuna, oksijence fakir ortamda bulunan yakit
molekiillerinin 1s1l par¢alanmasi seklinde bakilabilmektedir. Yakitta bulunan hidrojen
molekiilleri ayrildiktan sonra karbonca zengin biiyilkk molekiiller birlesmekte, bu
birlesmeler artik¢a is zerrecikleri de gorlinmektedir. Bu is zerrecikleri hava ile yeterli
bir zaman ve sicaklik i¢inde tekrar temas ederlerse yeniden yanabilirler[74]. Ayrica
duman olusumunun baslica nedenleri; yakitin cinsi, bu yakitin silindir i¢inde yeterli
havay1 bulamamas1 veya yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda hizla hava ile karigmamasi ve
buharlasamamasidir. Duman emisyonu oksijen eksikliginde meydana gelmektedir.
Oksijen eksikligi yanma odasinda lokal olarak goriilebilir ve azalan hava/yakit orani ile
artabilmektedir. Yiksek viskozite ve yogunlukta, yakit atomizasyonunu ve yanmasini

bozmaktadir[106].

Standart dizel yakiti, B100, BMS5, BM7 ve BM10 yakit olarak kullanimlarinda
elde edilen duman yogunlugu degerlerinin devir sayilar1 ile degisimi Tablo 6.9’da ve bu
degerlerden elde edilen egriler Sekil 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin Duman yogunlugu
degerleri(%)

Devir Dizel Yakit1 | B100 Yakit1 | BM5 Yakit1 | BM7 Yakit1 | BM10 Yakiti
(1/dak)
3000 26 27 24 23 21
2700 29 30 27 25 23
2400 30 31 28 26 24
2100 27 29 25 23 21
1800 21 22 19 18 16

Yapilan ¢alismalarda elde edilen duman emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
duman emisyonu degerleri genel olarak az da olsa standart dizel yakit1 degerlerine gore
yiiksek c¢ikmistir. Bu durum piroliz yontemi ile {iretilmis olan biyodizel yakitin
biinyesindeki oksijen oraninin diisiik olmasina bagl olarak duman emisyonlar1 standart
dizel yakiti degerlerine gore yiikselis egilimleri gostermektedir. Diigiik oksijen miktari
yanma verimini etkilemektedir. Duman emisyonunun olusum nedeni, motor kosuluna,

yanma odasinin tipine ve yakitin fiziksel-kimyasal 6zelliklerine bagli olmaktadir[107].
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Biyodizel metanol karisimlarinin duman emisyonlar1 diger yakitlara gore daha diisiik
cikmigtir. Bu durum metil alkoliin molekiiler yapisinda oksijen igermesinden
kaynaklanmaktadir. Biyodizel metil alkol karigimi yakitin igeriginde oksijen bulunmasi
yanma sirasinda oksijen ihtiyacini karsiladigi ve bundan dolay1 eksik yanmanin daha az
oldugu seklinde aciklanabilir. Alkollerin yiiksek oksijen kiitle icerigi yanmay1 artirir ve

egzoz gazindaki duman olusumunu onler.
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Sekil 6.9. Standart dizel, B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlarinin duman emisyonuna etkisi

Ayrica Sekil 6.9. incelendiginde, biitiin deney yakitlarinda elde edilen duman
emisyon degerleri diisiik motor hizlarinda daha diisiik 6l¢lilmiistiir. Bu durumun nedeni,
diisiik hava sirkiilasyon hizlar1 ve diisiik hizlarda yanma odasinda diisiik sicakliklardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Duman emisyonunun en yiiksek seviyelerini 2400
dev/dk’da, motorun orta devirlerinde elde edildigi, Sekil 6.9°da goriilmektedir. Motorun
orta devirlerindeki bu artig; silindir i¢i sicakliginin artmasindan kaynaklandig
sOylenebilir. Sekil 6.9'da goriildigii gibi, tiim yakitlar i¢cin hiz arttikga duman
emisyonlar1 da artmaktadir. Yiiksek hizlarda yanma icin yetersiz zaman, diisiik yanma
verimi ve zengin karisim olusumu duman emisyonlarinin olusumunu arttirdigi

diistinilmektedir[91].
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismanin temel amaci, mevcut dizel motorlarinda 6nemli bir degisiklige
gidilmeden motorda yakin bir gelecekte tiikenme problemi olan petrol esasli yakitlar
yerine yenilenebilir 6zellikte olan bitkisel yaglardan iiretilen biyoyakitlarin
kullanilmasini saglamaktir. Calismada, bir bitkisel yag olan ham aspir yagindan elde
edilen biyoyakitin dizel motorlarinda kullanim olanaklar test edilmistir. Ayrica petrol
kaynaklarindaki azalma ve fiyat artislarina Onlem olarak, dizel motorlarda
kullanilabilecek kismen de yenilene bilirlik pay1 bulunan ve ¢evre ile daha uyumlu bir

alternatif yakitin tespiti amaglanmistir.

Bu ¢alismada ham aspir yagindan piroliz yontemi ile biyodizel elde edilerek belli
oranlarda biyodizel yakitina metil alkol katilmis ve dort zamanli, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel motorda test edilmistir. Standart dizel yakati,
B100, BM5, BM7 ve BM10 yakitlar1 dizel motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkilerinin belirlenmesi amaciyla degisik motor devirlerinde test edilmistir. Deneyler

sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

Dizel yakiti, B100, BMS, BM7 ve BM10 yakitlarin motor performans degerleri
veri ve grafikleri incelendigi zaman, dizel yakitina gore diger yakitlarin giic ve moment
degerleri diisiik cikmistir. Bu da yakatlarin 1s1l degerlerinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Gii¢ ve moment degerlerindeki bu diisiisiin temel sebebi, aspir yag1 biyodizeli ve metil
alkol katkili diger yakitlarin 1s1l degerinin dizel yakitina gore diisiik viskozite ve

yogunlugunun ise yiiksek olmasidir.

Ozgiil yakat tiiketimi standart dizel yakit1 ile kiyaslandiginda B100, BM5, BM7 ve
BM10 yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri daha yiliksek ¢ikmistir. Yakitlarin birbirine
yakin glic ve moment degerlerini verebilmeleri i¢in 1s1l deger basta olmak iizere
viskozite ve yogunluklarmin da birbirlerine yakin olmalari gerekmektedir. Dizel
yakitinin 1s1l degeri diger yakitlara gore yiiksek olusu, diger yakitlarin bu yakita yakin
giic vermeleri i¢in biraz daha fazla yanmasi gerektigini gostermektedir. Bunun i¢in
karisimlarin  6zgiil yakit tiiketimleri dizel yakitina gore daha fazladir. Literatiirde

yapilan benzer ¢aligmalarda da ayni1 durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir.
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Yapilan caligmalarda elde edilen EGS verilerine gore; B100 yakitinin EGS
degerleri standart dizel yakitina gore disiik c¢ikmistir. Bu durum yakitlarin 1sil
degerleriyle alakalidir. B100 yakitinin standart dizel yakitina kiyasla daha diistik 1s1l
degere ve daha yiliksek buharlasma gizli 1sisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu da yanma sonu sicakligini diisiirmektedir. Bu diisiis silindir igerisindeki egzoz
gazlarimin sicakliginda da diisiis anlamin1 tagimaktadir. Bu sebeplerden dolayi, EGS
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Biyodizel metil alkol karisimi yakitlarin EGS
degerleri diger yakitlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Karisimlardaki ek oksijenin varligi
her zaman egzoz gazlarinda karbon partikiil yakma olasiligini artirir, bu da yliksek
egzoz gazi sicakligina neden olur ve ayni zamanda karisimlarin yiizdesindeki artigla

artar.

Yapilan calismalarda elde edilen CO emisyon verilerine gore; ortalama degerlere
bakildiginda B100 yakitinin CO degerleri azda olsa dizel yakitina gore yliksek
cikmistir. Bu durum B100 yakitinin molekiiler yapilarindaki diisiik oksijen
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir. Biyodizel metanol karisimlarinin CO
emisyonlart diger yakitlara gore daha diisiik ¢ikmistir bu durum metil alkoliin molekiiler
yapisinda yiiksek oranda oksijen icermesinden kaynaklanmaktadir. Biyodizel metil
alkol karigimi yakitlarin iceriginde O, nin bulunmasi yanma sirasinda standart dizel ve
biyodizel yakitina gore oksijen ihtiyacimi karsiladigi ve bundan dolay1 eksik yanmanin
daha az oldugu seklinde aciklanabilir. Ayrica CO emisyonlari biitiin yakitlarda, diisiik
motor hizlarinda nispeten daha yiiksek Olgiilmiistiir. Diigiik motor hizlarindaki, yanma
odasinda bulunan diisiik gaz sicakligit sebebiyle CO'mun tamamen CO,'ye
donlisememesi, CO emisyonunun yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Egzoz
emisyonlarina bakildiginda BM10 yakitinin egzoz emisyonlari agisindan oldukca

cevreci bir yakit oldugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen HC emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
HC degerleri standart dizel yakitina gore yliksek ¢ikmistir. Bu durum B100 yakitinin
molekiiler yapilarindaki  diisiik  oksijen konsantrasyonundan kaynaklandigina
inanilmaktadir. Biyodizel metanol karisimlarinin HC emisyonlar1 diger yakitlara goére
daha distik c¢ikmistir. Bu durum metil alkoliin molekiiler yapisinda oksijen
icermesinden kaynaklanmaktadir. Biyodizel metil alkol karisimi yakitlarin iceriginde

Oy’nin bulunmasi yanma sirasinda standart dizel ve biyodizel yakitina gdre oksijen
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ihtiyacin1 karsiladigi ve bundan dolayr eksik yanmanin daha az oldugu seklinde

aciklanabilmektedir.

Yapilan ¢alismada elde edilen NOx emisyon verilerine gore, ortalama degerlere
bakildiginda B100 yakitinin NOx degerleri dizel yakitina gore diisiik ¢ikmistir. Bu
durum piroliz yontemi ile iiretilmis olan biyodizel yakitin blinyesindeki oksijen oraninin
diisiik olmasina bagli olarak NOx emisyonlar1 dizel yakitina gore azalis egilimleri
gostermektedir. Ciinkli diisiik oksijen miktar1 yanma verimini etkiledigi i¢in yanma
sonu sicakligin1 azalmakta ve azot gazinin oksitlenmesini nispeten Onleyerek NOx
emisyonlarina doniismemesinde etkili olabilmektedir. Biyodizel metanol karisgimlarinin
NOx emisyonlar1 diger yakitlara gére daha yiiksek c¢ikmistir bu durum metil alkoliin
molekiiler yapisinda oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir. Motorda yakitin yanmasi
sonucu meydana gelen yiiksek 1s1, havanin igerisindeki azotun oksijen ile birleserek azot
oksitler meydana getirir. Ayrica ¢abuk tutusan yakitlarda yanma siiresi uzadigi icin
NOx’lerde artis meydana gelir. Biyodizel metanol karisimi yakitlarin biinyelerindeki
oksijen oranina bagli olarak NOx emisyonlart B100 ve dizel yakiti1 degerlerine gore artis
egilimleri gostermektedir. Bu durum oksijen yanma verimini arttirdig1 i¢in yanma sonu
sicakligini ylikselmekte ve azot gazinin oksitlenerek NOx emisyonlarina doniismesinde

etkili olmaktadir.

Deneysel c¢aligmalarda elde edilen CO, emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
CO;, emisyonu degerleri standart dizel yakiti degerlerine gore diisiik ¢ikmistir. Bu
durum piroliz yontemi ile liretilmis olan biyodizel yakitin blinyesindeki oksijen oraninin
diisiik olmasina bagli olarak CO, emisyonlar1 diger yakit degerlerine goére azalis
egilimleri gostermektedir. Diisiik oksijen miktar1 yanma verimini etkilemektedir. CO,
emisyonu tam yanmayi ifade eder. CO, emisyonun degerinin diisiik olmasi ideal
yanmanin tam olusamadigina dair bilgi vermektedir. Biyodizel metanol karigimlarinin
CO, emisyonlart diger yakitlara gore daha yliksek ¢ikmistir bu durum metil alkoliin
molekiiler yapisinda oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir. CO, emisyonun

degerinin yiiksek olmasi ideal yanmanin olustuguna dair bilgi vermektedir.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen duman emisyon verilerine gore; B100 yakitinin
duman emisyonu degerleri genel olarak az da olsa standart dizel yakit1 degerlerine gore
yiiksek cikmistir. Bu durum piroliz yontemi ile {retilmis olan biyodizel yakitin
biinyesindeki oksijen oraninin diigiik olmasina bagli olarak duman emisyonlar1 standart
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dizel yakiti degerlerine gore yiikselis egilimleri gostermektedir. Diisiik oksijen miktar
yanma verimini etkilemektedir. Duman emisyonunun olusum nedeni, motor kosuluna,
yanma odasmin tipine ve yakitin fiziksel-kimyasal oOzelliklerine bagli olmaktadir.
Biyodizel metanol karigimlarinin duman emisyonlar1 diger yakitlara gore daha diisiik
cikmigtir. Bu durum metil alkoliin molekiiler yapisinda oksijen igermesinden
kaynaklanmaktadir. Biyodizel metil alkol karigimi yakitin igeriginde oksijen bulunmasi
yanma sirasinda oksijen ihtiyacini karsiladigi ve bundan dolay1 eksik yanmanin daha az
oldugu seklinde agiklanabilir. Alkollerin yiiksek oksijen kiitle i¢erigi yanmay1 artirir ve

egzoz gazindaki duman olusumunu onler.

Sonug olarak ham aspir yagindan piroliz yontemi ile elde edilen biyoyakitin ve
bu yakita metil alkol ilavesi ile elde edilen yakitlarin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde olumlu yonde diizelmeler meydana gelmis ve bu 6zellikler dizel yakitina
yakin degerler almistir. Motorda kullanima ile dizel yakitina yakin motor performansi ve
0zgil yakat tiikketimi degerleri elde edilmistir. Ayrica giiniimiizde hava kirliliginin biiyiik
bir problem haline gelmesi bakimindan kullanilan BM5, BM7 ve BM10 yakatlart ile
olusan zararli emisyon degerleri dizel yakitina gore daha diisiik bir seviyede elde
edilmistir. Bu ¢aligmalar, ham aspir yagindan piroliz yontemi ile elde edilen biyoyakitin
metanolle hacimsel oranlarda karstirilarak dizel yakitina alternatif bir yakit olarak

kullanilabilecegini gdstermistir.

58



8. ONERILER

Biyodizel yakitinin bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan bazi kimyasal
katkilarin eklenmesi iyi sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Bunlardan biri metil
alkol katkili yakitlara belli oranda dizel yakiti karistirilabilir. Diger tarafta motor
ayarlar1 metil alkol katkili yakitlara gore diizenlenip daha iyi bir yanmanin saglanmasi

icin arastirma ¢aligmalar1 yapilabilir.

Ayrica piroliz {riiniiniin kalitesini iyilestirmek, dontlisiim verimliligini artirmak
icin iriin metoksit katalizor esliginde karistiritlip emisyon yapan karbonlar baglanip

farkli karbon yapilarinda olugsmasini 6nlemek i¢in daha kararli hale getirilebilir.

Aspir yagindan biyoyakitin tiretilmesi ve tiretilen biyoyakitin dizel motorlarinda
alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi enerjide disa olan bagimliligin azaltilmasinda

olumlu bir etki olusturacagindan bu yakitin kullanim imkanlar1 arastirilabilir.
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