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Yiiksek Lisans Tezi
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Otomotiv Anabilim Dal1

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu tezde atik zeytin yagindan transesterifikasyon yontemi ile elde edilen biyodizel
hacimce %30 oraninda dizel yakit ile karistirllmis bu karisim tek silindirli direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda test edilerek yanma, motor performansi ve egzoz emisyon
degerleri dizel yakitla karsilastirilmistir. Test motoru 2200 d/dk sabit devirde ¢alistirilmis
ancak, deney 3,25 Nm, 7,5 Nm, 11,25 Nm, 18,75 Nm gibi farkli motor yiiklerinde
yapilmugtir.

Deney sonuglarina gore biyodizelin 1s1l verimi %1-%35 oraninda dizelden daha diisiiktiir.
18,75 Nm yliikte CO orani1 biyodizel de %37,5 oraninda dizel yakittan daha diisiiktiir. CO»

orant 11,25 Nm yiikte dizel yakittan %41 daha fazladir. 18,75 Nm yiikte NOx oran1 dizel

yakittan %9,5 fazladir. Is emisyonlar dizel yakita gére %37,5 azalmustir.

2017, x + 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Zeytin, Egzoz Emisyonlari, Transesterifikasyon



ABSTRACT
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THE EFFECTS OF BIODIESEL OBTAINED FROM WASTE OLIVE OIL ON
DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
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Supervisor: Asst. Prof. Siikrii Ayhan BAYDIR

In this thesis, the biodiesel obtained from the waste olive oil by transesterification method
has been mixed with a 30% of diesel fuel as volume and this mixture has been tested with
a single cylinder direct injection diesel engine and the combustion, engine performance
and exhaust emission values have been compared with diesel fuel. The test motor has
been operated at a constant speed of 2200 rpm, but the test has been carried out at different

engine loads such as 3.25 Nm, 7.5 Nm, 11.25 Nm, 18.75 Nm.

According to the experimental results, the thermal efficiency of biodiesel is 1% to 5%
lower than diesel. The rate of CO at 18.75 Nm is lower than that of diesel with 37.5% at
biodiesel. The CO> ratio at 11.25 Nm is 41% higher than the diesel fuel. The NOx ratio

at 18.75 Nm is 9.5% higher than diesel fuel. Soot emissions decreased by 37.5%

compared to diesel.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize dogru bakildiginda o6zelliklede teknolojideki gelismeye paralel
olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu artis enerji kaynaklarinda azalmaya neden
olmaktadir. Bununla birlikte fosil kaynakli yakitlarin ¢evre kirliligine neden olmasi

aragtirmacilar alternatif enerji kaynaklaria yoneltmistir.

Dizel motorlar1 i¢in yakit olarak bitki kokenli yaglarin kullanilmasi bir¢ok arastirmacinin

calisma konusu olmustur (Kaya 2006).

Dizel yakitlar sanayi ekonomilerinde ¢ok 6nemli bir isleve sahiptirler. Bu tip yakitlar
yogun olarak yiikksek tonajli yiik tasima araclarinda, lokomotiflerde, elektrik
jeneratorlerinde, motorlu tarimsal araglarda, madencilikte kullanilan motorlu araglarda ve
toplu tasima araglarinda kullanilir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan dizel yakitlar
fosil kaynakli olanlardir. Fosil kaynakli dizel yakitlar ham petroliin 250 - 370°C arasinda
ayrisan fraksiyonlarindan elde edilir. Bu fraksiyonlar parafin, naften, olefin ve cesitli

aromatik bilesikleri i¢eren bir karisimdir (Akgay 2006).

Petrol iirlinlerinin maliyetinin her gegen giin artmasinin yaninda ortaya ¢ikan diger bir
sorun cevre Kkirliligidir. Cevre kirliliginde tasitlardan kaynakli atik gazlarin 6nemi
olduke¢a fazladir Fosil yakitlarin iilke ekonomileri {izerinde olusturdugu yogun baski ve
olumsuz etkenlerinin yani sira, ¢ok énemli bir sorun da bu yakitlarin fazla kullaniminin
sebep oldugu kiiresel 1sinmadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi atmosferdeki CO> oranini

arttirmaktadir. Bu durum kiiresel 1sinmaya neden olurken sera etkisine yol agmaktadir

(Ors 2016).

Biinyesinde karbon bulunduran yakitlar1 yakan motorlar ve kazanlardan ¢ikan gazlarin
hava kirliligine nedenlerinin biiyiik oldugu bilinse de, yapilan arastirmalara gére biiyiik
yerlesim yerlerinde tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin oraninin %50’lere ulastigi
bilinmektedir. Son zamanlarda artan c¢evre bilinci ve fosil enerji kaynaklarinin bitecegi
endisesi biyolojik kaynakli alternatif yakitlar1 onemli hale getirmistir. Alternatif enerji

kaynaklart miimkiin oldugu kadar yerel olmalidir. Bunun yaninda ¢evrenin korunmasi,



verimliligin arttirilmasi, kaynak cesitliligi ve stireklilik saglanmasi da Onem arz

etmektedir (Kaya 2010).

Biyodizel, bitki kaynakli yaglardan (kanola, keten, pamuk, soya fasulyesi, yer fistigi,
kolza, hindistan cevizi ve palmiye bitkilerinden), mutfaklarda kullanilmis kizartma
yaglarindan, hayvansal kdkenli yaglardan bir katalizor ile birlikte metanol veya etanoliin
kimyasal olarak reaksiyona girmesi sonucunda elde edilen yag asidi metil esterleridir

(Ol¢iim 2006).

Bu calismada atik zeytinyagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel elde
edilmistir. Uretilen biyodizel hacimce %30 oraninda dizel yakit ile karistirilarak B30
yakit1 elde edilmistir. Daha sonra B30 yakiti tek silindirli, dogal emisli, direkt
enjeksiyonlu, bir dizel motorda test edilereck yanma, motor performansi ve egzoz

emisyonu lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Bitkisel Yaglar

Bitkisel yaglar temel besin maddesi olmalarinin yani sira, son yillarda farmasotik, gida
ve kimya endiistrilerinde kullanilan degerli kimyasallarin eldesi i¢in alternatif kaynak
olarak dikkat c¢ekmektedir. Bitkisel yaglar; piroliz, dehidrasyon, siilfonasyon,
sabunlagma, polimerizasyon gibi farkli kimyasal reaksiyonlar sonucu endiistride genis

kullanim alanlar1 bulmaktadir (Danisman 2008).

Yaglarin yapitasini trigliserit denilen esterler olusturmaktadir. Trigliserit molekiillerinde
de reaktif gruplar1 ¢ogunlukla yag asitlerinin olusturdugu ve bu sebeple de gliseritlerin,
yaglarin karakterlerini 6nemli 6l¢iide yag asitlerinin belirledigi bilinmektedir (Danisman

2008).

2.1.1 Bitkisel Yaglarin Yapisi

Bitkisel yaglar, tarim trilinlerinin meyvelerinden, c¢ekirdeklerinden islenerek elde
edilmektedir. Bitkisel yaglarin petrol kokenli yaglardan yapilari farklidir. Petrol kokenli
dizel yakitlar biiyiik 6l¢iide aromatik ile parafinlerden olusmaktadir. Bitkisel yaglar ise
yag asitlerinin gliserinle yapmis oldugu kimyasal reaksiyonlardir (Sel 2013).

Bitkisel yaglar suda ¢oziinmeyen hidrofobik karakterli maddeler olup, %90-98 oraninda
trigliserit ve az miktarda monogliserit ve digliserit igerirler. Trigliseritler {i¢ mol yag asidi
ve bir mol gliserinden olugsmus esterlerdir. Yapilarinda 6nemli miktarda oksijen ve uzun
zincirli hidrokarbon kisminda doymamislik igerirler. Trigliseride ait yap1 Sekil 2.1°de
verilmistir. Bitkisel yaglarda %1-5 oraninda serbest yag asidi bulunur. Bu yag asitleri
genel olarak stearik, palmitik, linoleik ve linolenik asitlerdir. Bitkisel yaglar fosfolipitler,

tokoferoller, karotenler, siilfiir bilesikleri ve eser miktarda su igerir (Akcay 2006).



(F.Hz—OOC—Rl R1COO-R’ EHz—OH
a) CH-OOC-R2  +3R’OH R2-COO-R’ + CH-OH
H>-OOC-R3 R3-COO-R’ &Hz—OH
Trigliseritler Alkol Yag asidi esterleri Gliserin
Katalizor
1.Trigliserit + ROH _—7* Digliserit + R’COORI1
b) Katalizor
2.Digliserit + ROH _—— Monogliserit + R’COOR2
Katalizor
3.Monogliserit + ROH o * Gliserin + R’COOR3

Sekil 2.1 Bitkisel yaglarin kimyasal reaksiyonlar1 (Tillem 2005).

2.1.2 Yag Asitleri

Yag asitleri tek karboksil grubu igeren organik asitlerdir. Giiniimiizde yapilar1 agikliga
kavusturulmus yag asitlerinin sayist 200 civarinda olup, biinyesindeki karbon atomu

say1st minimum iki maksimum yirmi altidir (Danigman 2008).

Yag asidi molekiilii 6’dan az karbonlu ise kisa zincirli, karbon sayis1 6-10 arasinda ise
orta zincirli ve karbon sayist 12 ve daha fazla ise uzun zincirli oldugundan bir alt
gruplandirma yapilabilir. Bir yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yagin igerisindeki yag
asitlerinin tiirline baglidir. Yag asitlerinin kimyasal formiili CHs (CH2), COOH’dir.
Hidrokarbon zincirindeki baglardan dolayr yag asitleri, iki grupta incelenir

(Hacikadiroglu 2007).

Tek bagdan olusan ve bag yapist (C-C) karbon-karbon seklinde olan tek yag asitleridir.
Kimyasal formiilleri R-COOH’dir. Hidrokarbon zinciri R ile gosterilir. Bitkisel yaglarin
yapilarinda doymus yag asitlerinden, stearik (CH3-(CH2)16-COOH) ve palmitik (CH3-

(CH2)14-COOH) bulunur. Zincir uzunlugu arttikca doymus yag asitlerinin erime ve



kaynama noktalar1 artmaktadir. Biyodizel yakitlarin yag asidi dagilimlar1 ve doymusluk
seviyeleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Hacikadiroglu 2007).

Cizelge 2.1 Biyodizel yakitlarm yag asidi dagilimlar1 ve doymusluk seviyeleri (Imal vd. 2017).

Yag Asitleri (% agirhk) Doymus
Metil Ester Palmitic =~ Palmitoleic ~ Stearic  Oleic  Linoleic  Linolenic A;?liri
(16:0) (16:1) (18:0)  (18:1) (18:2) (18:3) (%)
Zeytinyagi 20 3,5 5 83 21 <1,0 77
Kanola yag1 4,6 0,2 2,1 64,3 20,2 7,6 7,7
Aycicegi yagi 4,5 - 4 82 8 0,2 9,8
Soya yagi 10,5 - 4,1 24,1 53,6 7,7 14,6
Palm yag1 41,9 0,2 4,6 41,2 10,3 0,1 48,2
Pamuk yag1 24,74 0,37 2,68 18,45 52,99 - 28,2
Hayvansal yag 23,76 2,6 13,79 48,18 9,88 - 39,34

2.1.2.1 Doymams Yag Asitleri

Doymamis yag asitlerinin yapisinda en az bir tane ¢ift bag iceren hidrokarbon bulunur.
Doymus yag asitleri ve doymamis yag asitlerinin yapilar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir
(Sahin 2014).

H H H H
H H

Sekil 2.2 Doymus ve doymamis yag asitleri.

Doymamis baglarinin sayisi bir ve birden fazla olabilir ve doymamis haldeki yag asitleri
doymus hale getirilebilir. Doymamis yag asitleri kolaylikla okside olabilirler. Ozellikle
cift bag sayis1 arttikca oksidasyon kolaylasir. Oksidasyon metaller, 1s1, 151k vb. ile
hizlanmaktadir. Yag asitleri yapisinda bir ¢ift bag bulundurduklar1 zaman tekli doymamas
veya monoenoik olarak adlandirilir. Yapisinda birden fazla ¢ift bag iceren yag asitlerine

coklu doymamis veya polienoleik ad1 verilir (Hacikadiroglu 2007).



2.1.3 Yag Asitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Yag asitlerinin karbon zincirinin uzunlugu ve molekiiliindeki ¢ift bag sayisina gore

fiziksel ve fizyolojik 6zellikleri degisir (Sahin 2014).

Karbon sayis1 12 ve daha fazla olan doymus yag asitlerinin uzun zincirli olanlar1 36 °C’de
kat1 haldedir. Doymus yag asitlerinin molekiil agirliginin artmasi ile erime noktalar

yiikselir (Sahin 2014).

Doymamis yag asitleri oda sicakliginda sivi haldedir. Cift bag sayisinin artigina bagh
olarak daha diisiik sicakliklarda sivi halde bulunabilirler. Yapisindaki ¢ift baglar
sayesinde doymamis yag asitlerinin tepkime yetenekleri yiiksektir (Sahin 2014).

Karbon sayilar1 2 ile 4 olan yag asitleri, propiyonik, biitirik ve asetik asitler her oranda su
ile karisabilir. Ayn1 zamanda karbon sayis1 artisina bagli olarak suyla karisma oranlar1 da
azalir. Doymus yag asitlerinin karbon sayisi 10°dan fazla oldugunda suda erimezler

(Sahin 2014).

Dogal olarak bulunan yag asitlerinin uzun zincirli olanlarinin hemen hemen hepsinin
konfigiirasyon sekli sis’dir. Doymamis yag asitlerinde ¢ift bagin yerinin degigmesiyle
izomerler cogalirsa da daha cok ¢ift bagin etrafindaki dizilis sekline goére cis ve

transizomer sekli ortaya cikar (Sahin 2014).

2.1.4 Yag Asitlerinin Kimyasal Ozellikleri

2.1.4.1 Tuz Olusumu

Karbon sayilar1 6’dan fazla olan yag asitleri metallerle tuz olusturur. Bu tuzlara sabun ad1
verilir. Potasyum ve sodyum sabunlari suda erirken, diger metallerden elde edilen tuzlar
genelde erimez ve arindirict gorevi yapmazlar. Potasyumdan elde edilen tuzlar, sodyum
tuzlarma gore ¢abuk erirler ve daha yumusak olurlar. Doymus yag asitlerinin elde edilen

tuzlar, doymamis yag asitlerinin verdigi tuzlara gore su ve alkolde daha az erir (Kog



2010).

2.1.4.2 Ester Olusumu

Geri dontisebilecek sekilde yag asitlerinin karboksil gruplari alkolle esterlesebilir.
Esterlesme yavas kendiliginden olur, esterlesme 1s1 veya hidrojen iyonuna bagli olarak

hizli gerceklesir (Hacikadiroglu 2007).

2.1.4.3 Cift Baglarla lgili Reaksiyonlar

Yapisinda bulunan etilen bagi1 (-CH=CH-) doymamuis yag asitlerinin kolaylikla hidrojenle
kimyasal reaksiyona sokularak doyurulabilir. Doymamis yag asidi, doymus hale gelir
veya c¢ift bag oksidasyon yardimi ile agilarak yeni iiriinler olusabilir (Hacikadiroglu

2007).

Oksitleyici olarak potasyum permanganat (KMnOg) diisiik sicaklikta kullanildigi zaman,
Oleik asit, ¢ift bagina 20H grubu eklenerek dihidroksi stearik aside dontisiir. Oksidasyon
devam eder ve sicaklik arttirilirsa molekiildeki oksitlenme daha fazla olur. Bunun
neticesinde bir molekiil su kaybina ugrayan dihidroksi stearik asit ¢ift bagin oldugu

yerden pargalanir. Bunlar pelargonik ve azelaik asitlerdir (Hacikadiroglu 2007).

Doymamis yag asitlerinde ¢ift baglara O> girmesi ve molekiiler oksijenle oksitlenmeleri
sonucu farkli gruplar olusur. Oto oksidasyon olarak adlandirilan bu olayda meydana gelen
ve yagda istenmeyen durumlari (koku, goriiniim, tat) olusturan bilesikler epoksit peroksit,
ketohidroksit gibi gruplardir. Olusan gruplarin o6zellikle yiiksek sicakliklarda
parcalanmalar1 ile genellikle aldehitler ve asitten meydana gelen farkli maddeler olusur

(Hacikadiroglu 2007).

2.1.5 Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim Olanaklar:

Cevre kirliligi diinyada iizerinde ¢ok konusulan konu haline gelmistir. Diinyada bir¢ok

iilke ¢evreye zarar vermeyen triinlerin kullanimi i¢in yasalar ¢ikartmaktadir. Almanya,



bolgesel diizenlemeler ile ormancilik sektdriinde biyolojik olarak hizli ayrigabilir yag

kullanmayan ekipmanin kullanimin1 yasaklamistir (Hacikadiroglu 2007).

Ulkemizin zengin biyolojik olarak zengin kaynaklara sahip bir tarim iilkesi oldugu
dikkate alindiginda, tarim {irlinlerinin alternatif yakit tiretiminde degerlendirilmesi
oldukca onemlidir. Bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin motor yakiti olarak
kullanilmast durumunda yag bitkilerinin iiretiminin arttirilmast  gerekmektedir

(Hacikadiroglu 2007).

2.1.5.1 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi i¢in yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
motor lizerinde hi¢bir degisiklik yapilmadan gerceklestirilmistir. Bitkisel yaglarla petrol
kokenli dizel yakitt arasinda 6zgiil agirlik ve 1s1l deger bakimindan ¢ok 6nemli bir fark
bulunmamasina ragmen kinematik viskoziteleri olduk¢a farklidir. Yaglarin viskoziteleri
dizel yakitindan yaklasik 10-20 kat fazladir. icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilabilecek baslica bitkisel yaglar; hashas, findik, ay¢igcegi, susam, yag keteni, misir
0zii, keten tohumu, defne, ceviz, hint yagi, aspir, badem, soya, kolza, yer fistig1, hurma
cekirdegi, pamuk tohumu ve zeytinyaglaridir. Bitkisel yaglar ile dizel yakitinin karbon
ve hidrojen degerleri birbirine yakin, oksijen degerleri bakimindan ise bitkisel yaglarin
degeri daha yiiksektir. Isil degerler karsilastirildiginda bitkisel yagin 1s11 degeri dizel
yakitina gore %10-15 oraninda daha diisiiktiir (Sahin 2014).

Bitkisel Yaglarin Isil Degeri

Bitki kaynakli yaglarin 1s1l degerleri, zincir uzunluguna ve hidrokarbonlarinin ¢ift bag
sayisina da baghdir. Buna gore; bitki kaynakli yaglarin ¢ift bag sayis1 artarken tam tersi
bir sekilde 1s1l degerleri azalmaktadir, zincir uzunlugu da arttikg¢a 1s1l deger artmaktadir.
Burada 1s1l degeri artiran etmenler karbon ve hidrojen sayilarinin oksijen sayilarina
oranidir. Petrol kokenli dizel yakitinin 1s1l degeri 39500-45000 kJ/kg arasindadir. Bitki
kokenli yaglarin 1s1l degerleri ise 37000-42000 kJ/kg civarindadir (Ilgazli 2010).



Bitkisel Yaglarin Viskozitesi

Bitkisel yaglarda viskozite, 1s1l degerin tersi olacak sekilde ¢ift bag sayis1 arttikca
viskozite diismektedir. Bununla birlikte zincir uzunlugu arttikca viskozite artmaktadir.
Bitkisel yaglarin viskozitesi motor iizerinde oldukc¢a dnemli bir etkendir. Clinkii bitkisel
yaglarin viskoziteleri yiiksek oldugu icin piiskiirtme aninda iri tanecikler silindire girer.
Iri taneler nedeni ile yakitin par¢alanmasi atomize olmasi zorlasir. Ciinkii viskozitenin
yiiksek olmasi basinci artirir ve yakitin dagilmasina engel olur. Yine ayni sekilde

viskozitenin diisiik olmasi enjektor kacaklarina sebep olur (Ilgazli 2010).

Bitkisel Yaglarin Setan Sayisi

Setan sayist yakitin yanma sartlart tizerinde etkilidir. Setan sayisinin yiiksek olmasi
motorun daha sessiz ¢aligmasini saglar. Petrol kokenli dizel yakitlarin setan sayis1 45-50
arasindadir. Bitkisel yaglarin setan sayist ASTM metodlarina gore 32-42 arasinda
degismektedir. Yaglar ¢esitli tekniklerle dizel motor yakitina dontistiiriilerek setan sayisi

artmaktadir (Ilgazli 2010).

Bitkisel Yaglarin Yogunlugu

Petrol kokenli dizel yakitlarin yogunlugu 40 °C’de 0,851 kg/I’dir. Soya yaginin
yogunlugu ise 20°C’de 0,885 kg/I’dir. Genel olarak bitkisel yag yogunlugu 15 °C’de
0,910- 0,940 kg/I’dir. Bitkisel yaglarda yogunluk doymamis yag asitleri ve molekiil
agirhigl nedeni ile artmaktadir. Bitkisel yaglarda yogunluk esterlesme ile azaltilabilir

(Ilgazl 2010).

Bitkisel yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden daha cok, sahip olduklar yakit
olarak ozellikleri daha da onemlidir. Yapilan arastirmalar sonucunda bitkisel yaglarin
yakit olarak 6zellikleri belirlenmis, dizel ile mukayeseler yapilarak verilen sinir degerlere

hangi 6l¢lide uygun olduklar1 tespit edilmistir (Ilgazli 2010).

Bitkisel yaglarin viskoziteleri yiiksektir. Yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kismi bu yiiksek



viskozitenin gesitli tekniklerle azaltilmasi1 yoniinde olmaktadir (Ilgazli 2010).

Yapilan motor test calisma sonuglar1 arasinda bazi farkliliklar bulunmakla beraber,
biyodizel yakitlarin motorine esdeger veya farkli motor performansi ve farkli emisyon
degerleri de olabilecegini gostermistir. Ancak sonug olarak bitkisel yaglarin ¢evreyi daha
az kirlettigi ve motorinin en iyi alternatifi oldugu yoniindedir. Karbon orani diisiik ester
yakitlarin, kiil miktar1 azalmakta, kiikiirt i¢eriginin diisiik olmas1 ile SO’den kaynaklanan
cevre Kkirliligi azaltmaktadir. Partikiil emisyonlar1 ile birlikte CO, HC, NOx
emisyonlarinda olumlu diisiisler olmaktadir. Ayrica bitkisel yaglarin bir diger 6nemli
ozelligi de zehirli olmayan ve dogada biyolojik olarak kolayca ayrisabilen maddeler

olmasidir (Ilgazli 2010).

2.2 Zeytin Bitkisi

Hem saglikli hem de dogal bitkisel yag kaynagi olan zeytinin, gegmisi giiniimiizden 10
bin yil oncesine kadar uzanir. Gilinlimiizde kullanilan siniflandirma sistemlerine gore

zeytin, 20-29 cinse sahip olan bir bitkidir (Peker 2009).

Zeytin Akdeniz iklimine 6zgii bir agag tiirtidiir. Akdeniz tlkelerinde milyonlarca insan
gecimini zeytinden saglamaktadir, 2003 yil1 verilerine gére 17 168 915 ton olan Diinya
zeytin liretiminin % 98’1 Akdeniz’e kiyis1 olan {ilkelerde liretilmektedir (Peker 2009).

2.2.1 Zeytin ve Zeytin Yaginn Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri

Zeytinyag1 (olivae oleum); zeytin meyvesinden sikilarak elde edilir. Biinyesinde higbir
katki maddesi igermez. Kimyasal islem gérmeden elde edilir. Oda sicakliginda s1vi olarak
tilkketilebilen yesilimsi bir rengi olan dogal bir iirlindiir. Diger bitkisel yaglardan farki

dogal olarak elde edilmesidir (Peker 2009).

Zeytinyagmin karakteristik 06zelliklerini belirleyen kimyasal analizler; serbest yag

asitleri, peroksit sayisi, UV’de 6zgiil sogurma olarak sdylenebilir (Peker 2009).
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Serbest Yag Asitleri(Asidite): Zeytinyagindaki serbest asit miktarini gdsterir.

Peroksit degeri: Zeytinyagindaki lipit peroksidasyonunun degeridir. Hidroksiperoksidaz
yontemi ile belirlenir. Bir kilogram zeytinyagindaki toplam miliekiivolant aktif oksijen

olarak belirtilir (Peker 2009).

UV'de ozgiil sogurma (270 nm'de): Spektrofotometrik metotlar zeytinyaginin safligini
ve kalitesini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. UV degerinin yiiksek
olmasi oksidasyon, depolama veya zeytinyagina uygulanan rafine iglemi sonunda olusur

(Peker 2009).

2.3 Biyodizel

Biyodizel, bitkilerden elde edilen yagli tohumlardan (kanola, keten, pamuk, soya
fasulyesi, yer fistig1, kolza, hindistan cevizi ve palmiye bitkilerinden), kullanilan atik
yaglardan, her tiirlii biyolojik yaglardan bir aract yardimiyla kisa zincirli bir alkol ile
(metil veya etil) kimyasal reaksiyon sonunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi
metil yada etil esterlerdir. Biyodizel, bitkisel yag asidi esterlerinin metanol veya etanol
gibi alkollerle bazi sartlarda kimyasal reaksiyona girmesi ile elde edilen dizel yakitidir

(Nisanc1 2007).

Baslangicta bitkisel yaglarin en az islem ve hazirlikla dogrudan kullanilabilecegi
diisiiniilse de motorlar tizerinde yapilmis ayrintili deneyler géstermistir ki, tam yanmanin
gerceklesememesinden dolay: pratikte pek ¢ok problem olugmaktadir. Bu problemlere
ornek olarak, enjektor memesinde karbon birikimi, agir1 miktarda motor tortusu, yaglayici
yag seyrelmesi, piston segmani yapismasi, silindir gdbmleginin aginmasi ve hatta bitkisel
yagin polimerlesmesinden dolay1 yaglamada olusan aksakliklar verilebilir. Bunun yani
sira sogukta ilk ¢aligma problemi, atesleme kalitesinin ve 1s1l verimin diisiikligii gibi
operasyonel sorunlarin daha ciddi sekilde goriildiigli dizel motorlarda, dogrudan
kullanilmasmin niindeki en biiyiik engeldir. Iste biitiin bu sebeplerden dolay: bitkisel
yaglarin yapisi, dizel yakita yakin olacak sekilde kimyasal degisiklige ugratilmistir.

Uretim béliimiinde bahsedilecek gesitli islemler sonucunda bitkisel yaglar kimyasal
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reaksiyonlar neticesinde esterlestirilmis 'biyodizel' olarak anilan ve dizel motorlarda
kullanildiginda bitkisel yag kullaniminin yol actigi problemleri ciddi oranda azaltan

alternatif yakit elde edilmistir (Nisanc1 2007).

2.3.1 Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizelin alevlenme noktasi, petrol kokenli dizelden daha yiiksektir (>110 °C). Bu
Ozellik ten oOtiirii biyodizelin kullanilmasi, tasinmasi ve depolanmasinda daha giivenlidir.
Biyodizel dizel ile her oranda tam olarak karistirilabilir. Bu 6zellik sayesinde dizelin
kalitesi yiikselir. Biyodizelin setan sayisi, dizelin setan sayisindan daha yiiksek oldugu
icin motorda vuruntu azalmaktadir (Albayrak 2014). Biyodizel standartlar1 Cizelge 2.2
ve 2.3°de dizel standartlar1 da Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Biyodizel standartlar1 EN 14214 (Celik 2015).

Ozellikler Test Metodu Minimum Maksimum Birim
Yogunluk 15 °C ? EN ISO 3675 860 900 kg/m?
Viskozite 40 °C EN ISO 3104 3,5 5 mm?/s
ISO 3105
Parlama Noktas1 EN ISO 3679 120 °C
Ester R;erigi EN 14103 96,5 % kiitle
Karbon Kalintisi EN ISO 10370 0,3 % kiitle
Siilfiir Icerigi EN ISO 20846 10 9% hacim
Setan Sayis1® EN ISO 5165 51 -- -
Stlfatlasmis Kiil ISO 3987 0,02 % kiitle
Su Igerigi EN ISO 12937 500 % hacim
Asit Sayisi EN 14104 0,5 mgKOH/g
Iyot Sayisi EN 14111 120 g 1yot/100
Metanol Icerigi EN 14110 0,2 % kiitle
Monogliserid igerigi EN 14105 0,8 % Kkiitle
Digliserid Igerigi EN 14105 0,2 % kiitle
Trigliserid Igerigi EN 14105 0,2 % kiitle
Serbest Gliserol EN 14105, EN 14106 0,02 % kiitle
Toplam Gliserol EN 14105 0,25 % kiitle
Fosfor Icerigi EN 14107 10 mg/kg
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Cizelge 2.3 Biyodizel standartlar1 ASTM D6751 (Celik 2015).

Ozellikler Test Metodu Birimi Sonuc¢
Viskozite 40 °C D445 mm?/s 1,9-6,0
Setan Sayisi D613 min. 47
Parlama Noktasi D93 °C min. 130
Damitma %90 D1160 °C maks. 360
Stlfatlasmis Kiil D874 % kiitle maks. 0,02
Su ve Tortu D2709 % hacim maks. 0,05
Asit Numarasi D664 mgKOH/g maks. 0,8
Serbest Gliserol D6584 % kutle maks. 0,02
Toplam Gliserol D6584 % kiitle maks. 0,024
Fosfor Igerigi D4951 % kiitle maks. 0,01
Karbon Kalintisi D4530 % kiitle maks. 0,05

Cizelge 2.4 Dizel yakit 6zellikleri (EURO EN 590) (Celik 2015).

Yakiat Ozelligi ASTM Birim Limit EN 590
Setan Sayis1 D975 min. 51 52,1
Yogunluk D4052 kg/l 0,820-0,845

Kinematik Viskozite D445 mm?/s 2,0-3,5 2.4
Parlama Noktasi D93 °C min. 55 64
Bulutlanma Noktasi - °C maks. -5 -6
Kiikiirt Icerigi D2672 mg/kg min. 350 200

Su Igerigi D1744 mg/kg maks. 200 100
Sogukta Filtre Tikanma - °C - -20

Kil D482 (% Kiitlece)  maks. 0,01 0,005

2.3.1.1 Yogunluk

Dizel yakitin yogunlugu genel olarak 0,85 civarindadir. Biyodizel i¢in yogunluk degeri
0,86 — 0,90 arasinda degisir ve genel olarak bu deger 0,88 civarindadir (Akcay 2006).

2.3.1.2 Parlama Noktasi
Parlama noktas1 yakitlarin risk siniflamasinda olduk¢a énemlidir. Tasima ve depolama

i¢cin parlama noktasinin daha ytiksek sicakliklarda olmasi istenir (Nigsanc1 2007). Dizel

yakitinin parlama noktast EN 590 standardina gore 64 °C’dir, biyodizelin parlama noktas1
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ise ASTM standardina gére minimum 130 °C dolaylarindadir (Celik 2015).

2.3.1.3 Setan Sayis1

Dizel yakitlariin tutugma kabiliyetini belirtir. Yiiksek setan sayist tutugsma gecikmesini
azaltir. Dizel vuruntusuna sebep olan etmenlerden biri de kendi kendine tutusma sicakligi
yiiksek olan yakitlardir. Hidrokarbonlarin uzunlugu arttikc¢a setan sayisi da artar, ¢ift bag
sayis1 arttikca setan sayisi azalir. Oksidasyon sonucu olusan peroksitler setan sayisinin
artmasina neden olur. EN 14214 standardinda minimum setan sayist 51°dir (Nisanci

2007).

2.3.1.4 Isil Deger

Yakitin birim kiitlesi/hacmi basma alman enerji miktarmi belirler. Doymus
hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1s1l degeri de artar. Doymamislik orani arttik¢a
(hidrojen say1s1 azaldikga) 1s1l deger de azalir. Biyodizelin 1s1l degeri oksijen iceriginden
dolay1 (yaklasik %11) dizel yakitina gore daha dusiiktiir. Teknik 6zellikleri ayni olan
motorlarda biyodizelin gii¢ ve torku daha distiktiir. Piiskiirtme hacmi artarsa motor

performansi da arttirilabilir. Bu da yakit sarfiyatin artmasina neden olur (Nisanc1 2007).

2.3.1.5 Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, dizelden daha yiiksek akis ozelligine ve
bulutlanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun olur.
Akma ve bulutlanma noktalar1 katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanilarak
diisiiriilebilir. Biyodizel dizel karisimlar1 4 °C’nin iizerinde harmanlama ile hazirlanir.
Eger harmanda sogumaya bagli olarak kristal yapilar meydana gelirse, harmanin 6nceki
goriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma noktasi tizerine kadar 1sitilmasi ve karistirilmasi

gerekmektedir (Oztiirk 2008).
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2.3.1.6 Yaglayicihik

Motor pargalarinin (piston-segman bolgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.)

siirtinmeden kaynakli asinma problemlerinin 6nlenmesi i¢in yaglanmasi gerekmektedir.

Kiikiirt katkili dizel yakitlarin yaglayicilik 6zelligi fazladir. Ancak cevresel sorunlar
nedeniyle dizel yakitlarindaki kiikiirt orami azaltilmistir. Kiikiirt oran1 azaltilan dizel
yakitlarin yaglayicilik 6zelligi de azalir. Bu yakitlarin yaglama 6zelligini artirmak igin
katki maddeleri kullanilmaktadir. Fakat bu katki maddeleri yakit besleme elemanlarinda

tortu tabakalari meydana getirmektedir (Giiliim 2014).

2.3.1.7 Toksik Etkisi

Biyodizelin olumsuz bir toksik (zehirleyici) etkisi yoktur. Biyodizel igin agizdan
alinmada oldiiriicii miktar 17,4 g biyodizel/kg viicut agirlig1 degerindedir. Sofra tuzu i¢in
bu deger 1,75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuzun biyodizelden 10 kat daha yiiksek
oldiiriicii etkisi vardir. Insan viicudu iizerinde yapilan elle temas testleri sonucunda
biyodizelin ciltte %4'liik sabun ¢6zeltisinden daha az toksik etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Biyodizelin toksik 0zelligi olmamasi ile birlikte, biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin kullaniminda; dizel yakiti i¢in zorunlu olan standart kosullarin olmasi ve
koruyucu aparatlarin (goz koruyucular, havalandirma sistemi vb.) kullanilmasi

onerilmektedir (Soysal 2008).

2.3.1.8 Biyobozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C;6-C1s metil esterleri dogada kolay ve hizli bir sekilde parcalanarak
bozunurlar. 10000 mg/I’ye kadar olumsuz etkileri yoktur. Suya birakildigi zaman

biyomotorin 28 glinde %95, motorin ise 17 giinde %40 bozunabilmektedir. Biyodizelin
dogada parcalanma 6zelligi sekere benzemektedir (Sahin 2014).
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2.3.1.9 Oksidasyon Kararhhgi

Biyodizelin kimyasal 6zeliginden otilirii oksidasyon kararliligi petrol kokenli dizel
yakitlara gore daha diisiiktiir. Doymus yag asitlerinin oksidasyon kararliligi yiiksek
olmasina karsin, coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyon kararlilig1 diigiik olur (Sahin

2014).

2.3.1.10 Karbon Artig1

Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370 test
metoduna gore yanmamis karbon belirlenmektedir. Yanmamais karbon enjektoérlerde veya
yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Yapilan testler, biyodizelin
pratikte neredeyse yanmamis karbon birakmadigini ve maksimum deger olarak kiitlenin

%0,4’1 kadar oldugunu gostermistir (Sahin 2014).

2.3.1.11 Iyot Sayisi

Iyot sayisi bitkisel yaglarm kimyasal yapilarina ve yapisindaki ¢ift bag sayilarina gore
degismektedir. Iyot sayisi yiiksek olan yakitlar, enjektdr uclarinda titkanmaya ve yanma

odasinin cidarlarinda hasar meydana gelmesine neden olmaktadir (Sahin 2014).

2.3.1.12 Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite biyodizelin yakit olarak davranigini belirleyen 6zelligidir.
Viskozitenin yliksek olmas1 yakitin pliskiirtme esnasinda tanelere ayrilmamasina, koti
yanmasina, enjektorlerde tikanmalara, segman cevresinde karbon birikmesine ve motor
yagmin bozulmasimma neden olmaktadir. Yine viskozitesi yliksek olan yakitlarin
pompalanmas1 ve enjektorlerden piiskiirtiilmesini kotiilesir. Viskozite sicaklik arttik¢a
azalir. Biyodizelin viskozite degeri 40°C’de 3,5-6 mm?/s arasindadir. Hidrokarbonda
zincir uzunlugu viskoziteyi artirirken; ¢ift bag sayisinin artmasi viskozitenin azalmasina
neden olur. Viskozitenin yiiksek ¢ikmasi transesterifikasyon isleminde hata oldugunu

gosterir (Sahin 2014).
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2.3.1.13 Kiikiirt icerigi

Biyodizeldeki kiikiirt miktar1 korozyon etkisini ve partikiil olmasin1 arttirir. Bu nedenle
kotii bir 6zellik olarak karsimiza cikar. Kiikiirt sogukta motor parcalarinda korozyona
neden olur. Kiikiirt miktar1 motor hizina baghdir. Dizel yakitlarda EN 590 standardina
gore kiikiirt miktar1 350 ppm olmalidir (Sahin 2014).

2.3.1.14 Su I¢erigi

Bitkisel yaglarda su bulunmaz. Ancak iiretim asamasinda ve depolama esnasinda su
karisabilmektedir. Yakitlarda belirli oranda su bulunmasinin motora herhangi bir zarari
yoktur. Belirli miktardaki su yanma sicakligini diisiirerek NOx emisyonlarin1 azaltir.
Fakat piiskiirme basinci yiiksek yakit sistemlerinde suyun yakittan ayrilmasi enjektorde

korozyona neden olur (Sahin 2014).

2.4 Literatiirde Yer Alan Bazi1 Calismalar

Ozsezen (2007), Palmiye bitkisinden iiretilmis atik kizartma yagindan elde ettigi
biyodizeli, dort silindirli, dizel bir motorda yakit olarak kullanmistir. Motor test
sonuglarini, petrol kokenli dizel yakit1 ile yapilan 6l¢iim degerlerine gore karsilagtirmigtir.
Motoru tam yiikte, 60 Nm, 40 Nm ve 20 Nm yiiklerde sabit tutarak testleri farkli
devirlerde yapmistir. Deneyler sonucunda, biyodizel ve karigimlarinin 6zgiil yakit
tilkketiminde artis oldugunu, motor performansinda ise PKDY’a gore ¢ok az diisme
oldugunu belirlemistir. Deneylerde, kullandiklar1 her yakit i¢in karbon monoksit (CO),
karbon dioksit (CO2), yanmamis hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve duman koyulugu
degerlerini de 6l¢gmiistiir. Emisyon sonuglarina gore, biyodizelin O» igerigi, HC, CO ve
duman koyulugu emisyonlarin da azalmalar oldugunu belirlemistir. Ancak biyodizel ve

karisimlarmin kullaniminin ile NOx emisyonunu arttigimi gérmiistiir (Ozsezen 2007).
Sel (2013), calismasinda testler i¢in biyodizel ve eurodizeli belirli oranlarda karistirarak

motor performansini ve egzoz emisyonlarini test etmistir. Yakittaki biyodizel oraninin

artmastyla motor giiciinde azalmanin 6zgiil yakit tiiketiminde ise artmanin oldugunu
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belirlemistir. Bununla birlikte NOx oraninda artis, HC, CO ve is emisyonlar1 oranlarinda
azalma gormiistiir. Daha sonra bu yakitlarin igerisine belirli oranlarda katki maddesi
ekleyerek (nano hidro borazine) ikinci bir yakit elde etmis ve bu yakitlar1 motorda test
etmistir. Nano hidro borazine ekleyerek elde ettikleri yakitin kinematik viskozite
degerinin daha yiiksek oldugunu gérmiistiir. Yakitt motorda test etmisler ve katkisiz yakit
karisimlarina gére motor performansinin arttigini ve 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigini
gérmiistiir. Bununla birlikte NOx, CO2 emisyonlarinda artma CO, is emisyonlarinda ise

azalma gérmiistiir (Sel 2013).

Dincbas (2007), calismasinda soya yagi metil esterinin uzun siireli kullaniminin dizel
motoru tlizerindeki etkisini arastirmistir. Deneyler sonucunda moment ve gii¢
degerlerinde diisiis oldugunu, 6zgiil yakit tiikketiminde ise artis oldugunu tespit etmistir.
Testler sonucunda motorun, bazi pargalarini incelemistir. Yapilan inceleme sonunda yakit
filtresinin tikali oldugunu, yanma odasi cidarlarinda ve enjektdr iizerinde kurum

biriktigini ve silindir cidarlarinin temiz oldugunu gézlemlemistir (Dingbas 2007).

Hacikadiroglu (2007), dort zamanli, hava sogutmali, tek silindirli bir dizel motora yakit
olarak, belirli oranlarda motorin — biyodizel karisimi koymuslar ve motorun performansi
ile egzoz emisyonlarindaki degisimleri incelemistir. Yakit olarak sirasiyla %100 dizel
(D100), %90 dizel - %10 biyodizel (B10), %80 dizel - %20 biyodizel (B20) ve %50 dizel
- %50 biyodizel (B50) karigimlarini kullanmistir. Bu karigimlar sirasiyla motora yakit
olarak gondermis ve motor lizerine uygulanan yiik miktarin1 ayarlayip dizel motorun
devrini 6lgmiis, hemen akabinde de elektrik motorunun devri 6lgmiistiir. Ayn1 zamanda
silindir igine yerlestirilen alic1 araciligiyla silindirin i¢ basing verilerini kaydetmistir. Bu
islemler gergeklestirilirken diger yandan emisyon degerlerini (CO, CO2, HC, Oz, NOx ve
lambda) okumustur. Kontrol paneli lizerindeki 50 ml’lik balon vasitasiyla da motorun 50
ml’lik yakit1 kac saniyede tiikettigini tespit etmistir. Son olarak da yakit igine, egzoz
cikisina ve ortama yerlestirilen termokupllar vasitasiyla yakit, egzoz ¢ikis ve ortam

sicakliklarini tespit etmistir (Hacikadiroglu 2007).

Kaya (2006), calismasinda ham bitki yaglarindan ve atik bitki yaglarindan

transesterifikasyon ile biyodizel elde etmistir. Degisebilir en 6nemli optimum kosullarda
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(sicaklik durumu, uygun reaktant ve uygun saflastirma metodu), maksimum verimle
yiiksek kalitede biyodizel elde etmek i¢in uygun bir metot se¢gmistir. Sonug olarak ham
bitki yaglarinin ve atik bitki yaglarinin metil esterleri karakterize etmistir. Elde edilen
biyodizellerin dizel motorlardaki 6zellikleri; viskozluk, tutugsma sicakligi, bulutlanma
noktasini, akma noktasini, yogunlugunu, setan sayisini ve asit degerlerini karakterize

etmistir (Kaya 2006).

Ors (2016), calismasinda direkt piiskiirtmeli tek silindirli dizel motorda; sadece biyodizel
ve biyodizel-biitanol karisimlarinin performans ve emisyonlara etkisini deneysel olarak
incelemistir. Karisim yakitlarini biyodizel yakitina %5, %10 ve %15 oranlarinda biitanol
katilmasiyla elde etmistir. Testler sabit bir hizda ve farkli yiiklerde yapmislardir. Dizel
yakitina %15 oraninda biitanol eklenmesiyle NOx, ve CO emisyonlarinda sirastyla %16,
%24 ve %49 oranlarinda azalmalar elde etmislerdir. Biitanol kullaniminin HC
emisyonunu artirdigini tespit etmistir. Biyodizel yakitina %15 biitanol ilavesiyle

OYT’nin ortalama olarak %10 oranminda arttigim gérmiistiir (Ors 2016).

Aydogan (2008), kanola, atik bitkisel yaglar, tiitiin tohumu yagi ve sabun stoklarindan
katalizor olarak sodyum hidroksit siilfiirik asit, alkol olarak da metanol kullanilarak
laboratuvarda biyodizel iiretimleri yapmustir. Uretilen biyodizeller farkli oranlarda oda
sicakliginda dizel yakit ile karistirmigtir. Karigimlari, dizel bir motorda tam yiikte farkli
devirlerde test etmistir. Dizel yakit ile biyodizel karigimlarinin NOy, CO, SO», is ve motor
performansini incelemistir. Ayrica sikistirma ateslemeli motorlarda NOx azaltma

yontemleri lizerinde arastirmalar yapmistir (Aydogan 2008).

Nisanc1 (2007), calismasinda, biyodizeli direkt enjeksiyon sistemine sahip dizel
motorunda farkli karigim oranlarinda test etmistir. Testlerde yakit olarak soya aycicegi ve
kanola bitkilerinden elde ettigi biyodizelleri belirli oranlarda karistirarak motorda test

etmistir (Nisanc1 2007).
Koc¢ (2009), yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemleri

incelenmis ve HFRR metodu ve Pin-On-Disk asinma cihazi ile keten tohumu, kavun ve

karpuz ¢ekirdeklerinden iiretilmis biyodizeli, dizel yakiti ile hacimsel olarak %4, %20 ve
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%350 oraninda karigtirarak yakitlarinin yaglayicilik 6zelliklerini belirlemistir. Ayrica, bu
yakitlarin dinamik ve kinematik viskozitelerini ile farkli sicakliklardaki yogunluklari
Olemiistiir. Dizel yakitina biyodizel ilave edilmesiyle yaglayicilik 6zelliginin iyilestigini
belirlemistir. Ayn1 zamanda dizel yakattaki kiikiirt oraninin azaltmis bu durumun egzoz
emisyonlar1 agisindan istenilen hedefleri sagladigini ancak yakitin yaglayicilik
Ozelliginin azalmasi gibi problemlerin ortaya ¢iktigini gormistiir. Arastirmasinda,
bilinyesinde kiikiirt bulundurmayan, zehirleyici 6zelligi olmayan, dogada bozunabilir,
oksijen igerikli ve yenilenebilir biyodizelin yaglayicilik 6zelliginin iyi oldugunu

gormiistiir (Kog 2009).

Kaya (2010), biyodizel-dizel yakit karigimlart kullanilan dizel motorda piiskiirtme
basincinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. Deneylerde
kanola yagindan iiretilmis biyodizel-dizel yakit karigimlarin1 kullanmistir. Deneylerde
farkli piiskiirtme basinglarini kullanmigtir. Yakat igerisindeki biyodizel oraninin artmasi
ile 6zgiil yakat tiiketimi, karbon dioksit ve azot oksit emisyonlarinda artma efektif verim,
karbon monoksit, hidrokarbon ve is emisyonlarinda ise azalma tespit etmistir. Piiskiirtme
basincinin artirilmasi ya da azaltilmasi 6zgiil yakit tiiketimini artirmis, efektif verim de

ise azalmaya neden oldugunu gormiistiir (Kaya 2010).

Albayrak (2014), transesterifikasyon yontemi ile kanola yagindan metil ester (KYME)
tretmistir. Elde ettikleri biyodizeli farkli oranlarda dizel ile karigtirarak motorda test
etmistir. Calismalarini farkli devir ve yiiklerde yapmistir. Yakittaki karisim orani arttikca,
gii¢, tork, CO ve duman yogunlugunda diisme oldugunu, 6zgiil yakat tiikketim ve HC ve
NOx emisyonlarinda ise artma gormiistiir (Albayrak 2014).

Giiliim (2014), calismas1 iki boliimden olusmustur. Birinci boliimde, bolgesel iiriin
olarak sayilabilecek misir ve findik yagindan, transesterifikasyon yontemi ile diisiik
viskoziteye sahip biyodizel iiretmis ve degerlerini belirlemeye ¢alismistir. Bunun igin,
transesterifikasyon reaksiyonuna etki eden unsurlar1 degistirerek dinamik ve kinematik
viskozitelerine etkilerini incelemistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise, en diislik
viskoziteli biyodizel ile en yliksek metil esterli biyodizeli hacimsel oranlarda karigtirmis

ve fiziksel oOzellikleri Olgerek verileri istatistik yoOntemleriyle fonksiyonlara
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doniistiirmistiir (Giiliim 2014).

Ilgazh (2010), ¢alismasinda dort zamanli, su sogutmali, dogal emisli, tek silindirli bir
dizel motorda sikistirma oram1i ve yakit karisim oranlar1 degistirilerek motor
performansinin ve egzoz emisyonlarin degisimi arastirmistir. Yakit olarak sirasiyla
%100 dizel (D), %80 dizel -%20 biyodizel (B20) ve %50 dizel -%50 biyodizel (B50)
karisimlart ve %100 biyodizel kullanmistir. Deney seti lizerindeki aparat vasitasiyla
sikistirma oram1 13:1 ile 2:1 degistirilebilmektedir. Her yakit ve sikistirma orani igin
oncelikle motorun performans davranisi arastirilmis daha sonrasinda ise belirlenen yiik
sart1 altinda rejim halinde deneyleri gerceklestirmistir. Deneyler esnasinda motorun
urettigi glic, yakat tiiketimi, gaz emisyonlar1 (CO, CO2, HC, Oz, NOyx), duman koyulugu
ve silindir i¢i basing degisimi kaydetmistir (Ilgazli1 2010).

Cat (2012), atik biyodizeli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda, motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak arastirmistir. Biyodizel dizel
karisimi1 ve sadece biyodizel yakiti sabit devirde farkli piiskiirtme basinglarinda test
etmistir. Testleri iki agsamada gerceklestirmistir. Test sonuglarina gore, biyodizel
kullaniminin 6nemli bir performans kaybmna neden olmadigimi CO, HC ve is
emisyonlarini azalttigin1 NOx emisyonunda ve 6zgiil yakit tiiketiminde ise artig oldugunu

tespit etmistir (Cat 2012).

Tillem (2005), transesterifikasyon yontemi ile kanola pamuk ve atik kizartma
yaglarindan metil alkol ve sodyum hidroksit kullanarak biyodizel elde etmistir. Urettikleri
biyodizeli hacimsel olarak %20 oraninda motorin ile karistirarak motor performansini ve
emisyon degerlerini test etmistir. Deney sonuglarina gére motor {izerinde bir degisiklik

yapmadan biyodizel — dizel karisiminin kullanilabilecegini gormiistiir (Tillem 2005).

Oztiirk (2008), calismasinda dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kanola yag: metil
esterini ele almistir. Deneylerde % 100 biyodizel, % 50 dizel yakit1 + % 50 biyodizel ve
% 100 dizel yakit1 i¢in ayni1 sartlar altinda dort zamanli ve dort silindirli bir dizel motorda
degisik devirlerde ve degisik yiiklerde deneyler yapmis elde ettikleri deney sonuglarini

karsilastirarak su sonuglara ulagmistir. Dizel motorlarinda teknik olarak bir degisiklik
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yapilmadan bu motorlarda, alternatif yakit olarak dizel ve biyodizel karisimlarinin
kullanilmasinin uygun oldugunu, kanola yagi1 metil esterinin yakit 6zellikleri ve yanma

iiriinleri agisindan olumlu sonuglar verdigini gérmiistiir (Oztiirk 2008).

Koc¢ (2010), biyodizel ile dizel yakiti ayn1 zamanda ve ayni sartlarda ayn1 6zellikte ayr1
motorlarda kullanarak yakitlarin motor iizerindeki etkilerini test etmistir. Belirli
araliklarla motor yagindan numune alip analiz etmisler ve yagdaki degisimleri
incelemistir. Ayrica motorlar1 termal kameralarla gozlemleyip 1s1 farkliliklarini
karsilagtirmistir. Bununla birlikte yanma kaynakli titresimleri belirleyip karsilagtirmistir.
Dizel yakitlar1 ayn1 anda ayni sartlarda ayni ozellikte iki ayr1 motorda kullanmislar,
yakitlarin motorlardaki performanslarini incelemistir. Ayn1 zamanda yakit piiskiirtme
basing¢larini izlemisler yakitlarin pompa ve enjektor lizerindeki etkilerini analiz etmistir.
Sonu¢ olarak motorlarda ek iyilestirmelerle biyodizelin kullanilabilecegi kanisina

varmistir (Kog 2010).

Soysal (2008), dizel ve biyodizel karigiminin motor performansi lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelemistir. Yakitlar1 belirli oranlarda hacimsel olarak karistirmis elde
ettikleri yakitlar1 dizel motorda test etmistir. Deneyleri farkli motor hizlarinda ve degisik
sikistirma oranlarinda yapmistir. Yapilan deneylere gore, biyodizel ve biyodizel-dizel
yakit karigimlarimin kullanilmast durumunda, moment efektif basing ve efektif giic
verilerinde azalma oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise artma oldugunu gérmiistiir

(Soysal 2008).

Oztiirk (2007), iki tip biyodizeli (kanola ve soya bitkilerinin yaglarindan iiretilen)
performans, yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri agisindan dizelle karsilagtirmistir.
Deneylerinde tek silindirli bir motor kullanmistir. Sirasiyla dizel, kanola dizeli ve soya
dizeliyle yaptiklar1 deneylerde her yakittan 10’ar adimda bir dizi veri almistir. Bu
motordan alinan devire bagh gii¢ ve tork degerleri karsilagtirildiginda genel olarak bir
diisiislin oldugunu devir arttik¢a diisiisiin de arttigin1 gézlemistir. Yakit tiikketiminin ayni
devirlerde daha fazla oldugunu fakat egzoz sicakliginin daha az oldugunu tespit etmistir.
Cevresel etki bakimindan ise CO, CO2, HC ve NOx’ in oldukga diisiik ¢cikti§in1 gormiistiir.

Sonug olarak dizel motorlarinda biyodizelin %100 oraninda kullanilmas1 performans ve
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yakit sarfiyati acisindan dizele kiyasla efektif olmadigini tespit etmistir. Karigimlar
halinde kullanilmasinin daha verimli olacag1 diisiinmiistiir. Fakat buna karsin kolay elde
edilebilirligi ve emisyon degerlerinin diisiikliigli nedeniyle, eger yasal diizenlemelerle
satis Ucretinin disik olmasi durumunda %100 oraninda bile kullanilabilecegini

belirtmistir (Oztiirk 2007).

Ozkaynak (2010), dizel motor test diizeneginde, dizel motorlardaki ortaya konulan 1s1
dagilim modellerini incelemis, dizel ve ¢esitli biyodizel yakitlari ile ¢alisan motordaki 1s1
dagilimlarini karsilastirmig, motor performans ve egzoz emisyon deneylerini yapmistir.
Deneyleri normal dizel, biyodizel ve dizel-biyodizel yakit karigimlart kullanilarak
gerceklestirmistir. Motorlardan alinan deneysel basing verileri MATLAB programinda
yazilan bir 1s1 yayinimi programi ile islenmis ve ¢iktilar karsilagtirmistir. Sonuglara gore
yakit icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla yakitin yanmaya daha erken
basladigini ve 1s1 yayiniminda en yiiksek noktasina daha erken ulagtigini gérmiistiir. Bu
yiizden toplam 1s1 dagilimiin diisiik kaldigini bu durumun da giigteki diisiise sebep
oldugunu belirlemistir. Ayrica biyodizel yilizdesinin artmasiyla CO, CO, ve THC
emisyonlarinda iyilesme saglandigi tespit etmis fakat NOx emisyonlarinda artis

gozlemlemistir (Ozkaynak 2010).

Ergen (2011), dizel motorlarinda dogalgaz kullanimindan kaynaklanan sorunlarin
giderilmesine yoOnelik olarak, farkli pilot yakit kullanim: ve katki maddesi
uygulamalarinin etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla, yiiksek setan sayisina ve oksijen
icerigine sahip biyodizel ve diglyme kullanmistir. Biyodizel, pilot yakit olarak dizel
yerine kullanmis, diglyme ise dogalgaza fumigasyon yontemiyle katki maddesi olarak
ilave etmistir. Calismada, tek silindirli bir dizel motoru ¢ift yakitla caligir duruma
getirmistir. Bu kosullarda, dizel ve farkli oranlardaki dogalgaz-dizel yakitlarindan olusan
cift yakit uygulamasiyla deneyler gerceklestirmistir. Tam yiik ve kismi yiik sartlarinda
gerceklestirilen deneyler sonucunda, elde edilen veriler dikkate alinarak, sorunlu ¢alisma
bolgelerini tespit etmis, bu ¢alisma kosullarinda, biyodizel kullanimi ve diglyme katkisini
iceren deneyler yapmistir. Deneyler sonucu elde edilen verileri grafikler yardimiyla
karsilastirmali olarak sunmus, ayrica Ki Kare Testi kapsaminda ANOVA ve S/N

bulgular dikkate alinarak yorumlamistir. Deney verilerine gore, ¢ift yakit yontemiyle
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dogalgaz kullanimimin dizel kullanimina gore diisiik-orta motor yiiklerinde, motor
performans karakteristikleri ve egzoz emisyonlar1 yoniinden bazi olumsuzluklara neden
oldugu saptamistir. Buna yonelik olarak gerceklestirilen biyodizel kullanimi1 ve diglyme
katkis1 uygulamalari ile dogalgaz kullanimina gore, efektif verim ve 6zgiil enerji tiikketimi
degerlerinde iyilesme elde edildigi belirlemistir. Ayrica diglyme katkisinin HC
emisyonlarinda, biyodizel kullaniminin ise HC ve CO emisyonlarinda iyilesmeye yol
actigin1 gozlemistir. Biyodizel kullannmi ve diglyme katkisi ile NO emisyonlarin

dogalgaz kullanimina gére bir miktar artis gdsterdigini belirlemistir (Ergen 2011).

Pireli ve Aktas (2006), tek silindirli, bir motorda piiskiirtme basincini dnce sabit tutmus
ve sirayla sadece dizel, sadece biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlarini test etmislerdir.
Ikinci asamada ise yakit karisim oranlarini degistirerek ve piiskiirtme basincini artirarak
puskiirtme basincinin motor performansina etkisini test etmislerdir. Deney sonuglarina
gore enjektor piliskiirtme basincinin ve yakit karigim oranlarmin artmasinin motor

performansini etkiledigini gérmiislerdir (Pireli ve Aktas 2006).

Giiner (2013), dizel ve biyodizel yakitlar1 kullanarak dizel bir motorda yakit sicakliginin
etkisini deneysel olarak arastirmistir. Yakit sicakligimi 10 °C artirmistir. Deneylerde
aycicegi ve kanola yaglarindan elde ettikleri biyodizeli kullanmistir. Calismalarindaki
deneylerde yakit sicakligindaki degisimin motor performansit ve egzoz emisyonuna
etkisini tespit etmistir. Yakit sicaklifindaki artisin yakitin yogunlugunu ve viskozitesini
disiirdiigiinii gérmistiir. Sicaklik yiikseldikge silindire giren yakitin kiitlesi azaldigindan
motordaki performansin da azaldigini tespit etmistir. Yakit sicakliginin artmasi biyodizel
yakitlarda CO emisyonlarin artirdigini, NO emisyonlarini ise azalttigini, dizel yakitinda

ise CO ve NO degerlerini azalttigin1 gérmiistiir (Giiner 2013).

Peker (2009), gida niteligi olmayan atik zeytinyagindan biyodizel iiretmis ve farkl
oranlarda biyodizel/dizel karigimlarinin analizleri yapmistir. Elde edilen biyodizelin ester
muhtevast % 97,6 m/m, yogunlugu 878,6 kg/m?, kinematik viskozitesi 4,82 mm?/s,

parlama noktas1 122 °C ve su muhtevasi 156 mg/kg olarak bulmuslardir (Peker 2009).

Cakmak (2014), yakit olarak biyodizel-dizel karisimlarmin kullanildig tek silindirli bir
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dizel motoruna deneysel calismadan elde edilmis veriler kullanilarak ekserji analizi
uygulamigtir. Bu amagla 6ncelikle misir yagindan transesterifikasyon yontemiyle misir
yagt metil esteri liretmistir. Ardindan dizel yakitina hacimsel olarak %10, 20 ve 50
oranlarinda biyodizel katilarak karisim yakitlar1 hazirlanmis ve séz konusu karisim
yakitlar1 sirastyla B10, B20 ve B50 seklinde adlandirmistir. Dizel yakati, saf biyodizel ve
hazirlanan karigim yakitlarinin bazi yakit 6zellikleri belirlemistir. Her bir yakit i¢in tam
yiikte ve degisik devir sayilarinda motor deneyleri yapmistir. Motor deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak tiim yakitlar i¢in motorun ¢alistig1 her bir devir sayisinda yakit
enerjisi, yakit ekserjisi, efektif motor giicli, egzoz 1sis1, egzoz ekserjisi, toplam 1s1
kayiplari, toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi, motorda gerceklesen ekserji yikimi, birinci ve
ikinci yasa verimi hesaplanarak birbiri ile karsilagtirmistir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore enerji ve ekserji analizi agisindan biyodizel dizel yakiti karisimlarinin
dizel yakitina gore daha iyi sonuglar verdigini belirlemistir. En yliksek efektif verim ve
ekserji verimi B10 karisim yakit1 kullanilmasi durumunda 2000 d/dk’ da elde edilmistir.
Tiim yakitlar i¢cin minimum ekserji yitkimi da ayni devir sayisinda gerceklestirmistir

(Cakmak 2014).
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3. DIZEL MOTORLARDA YANMA SAFHALARI

Yanma, yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit meydana getirmesidir. Bu
reaksiyon sonunda 1s1 ve enerji agiga ¢ikar. I¢ten yanmali motorlar yanma sonucu agiga
cikan enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Dizel motorlarinda yanma; sikistirma zamani
sonunda basinci ve sicakligi artan (yaklasik olarak 600-900 °C) havanin {izerine enjektor
tarafindan basingl bir sekilde yakitin piiskiirtiilmesi ile gerceklesir. Dizel motorlarinda

yanma diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir (Celik 2015).

Yanma olayr 1-Tutusma gecikmesi 2-Kontrolsiiz yanma (Hizli yanma) 3- Difiizyon

Kontrollii yanma 4-Art yanma olmak tizere dort asamada gergeklesir.

(kg/cm?) Yakitin silindire tam /Yaklt puskurtme
yaylima noktasi, /sonu
60 | . ,
50 C
/
£ | \
40 . ‘ |\ | ' |
Tutugsma / \
‘ \ /l \
\ / \
| | W-. \_,Yanma sonu
:‘% - Yakit pUskartme \ \
2 'baglangici I\ Yahma
* ’ /Tutu$m;g . ’
/ } £ gecikmesj S
= S ‘.| sade
o Yakit , adece |
1 i /"/ puskirtme ‘ r’\sukn‘sturma

100 75 50 25 UON 25 50 75 100
Krank agisi

Sekil 3.1 Dizel motorlarinda yanma diyagrami (Int.Kyn.1).
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3.1 Tutusma Gecikmesi (TG)

Dizel motorlarda tutusma gecikmesi pliskiirtme baslangici ile yanma baglangici arasinda
gecen siiredir. Pliskiirtme esnasinda yakit basingli bir sekilde hava ve artik egzoz gazlarin
bulundugu silindir igerisine piiskiirtiiliir ve yakit damlaciklara ayrilarak buharlasir.
Yakitin yanmaya hazir hale gelmesi icin gegen siireye fiziksel gecikme denir. Fiziksel
gecikme siiresi yakit damlaciklarinin buharlagsmasina, atomizasyonuna, piiskiirtme
basincina, yanma odasi sekline ve yakit Ozelliklerine baghdir. Fiziksel gecikme
stiresinden sonra meydana gelen kimyasal gecikme silindir igerisindeki sicakliga ve yakit

ozelliklerine baghdir (Celik 2015).

Yakitin buharlagsmasi, silindir i¢indeki dagilimi; silindir igindeki basinca, sicakliga ve
yakitin uguculuguna baglhdir. Setan sayis1 kendiliginden tutusmay1 belirleyen bir yakit

ozelligidir. Setan sayis1 yiiksek yakitlarin tutusma gecikmesi siiresi kisadir (Celik 2015).

Tutusma gecikmesi pratikte yakit piiskiirtmesinin baglamasi ile basing yiikselmesi olarak
goriilen ilk yanmanin bagladigi zaman arasindaki siiredir. Sikistirma sonuna dogru
basimncin ani olarak ylikseldigi nokta, tutusma gecikmesinin sona erip yanmanin
basladigin1 gosterir. Iyi bir atomizasyon igin; yiiksek enjeksiyon basinci, enjektdr delik
cap1, optimum viskoziteli yakit ve piiskiirtme sirasinda silindir i¢i yiiksek hava basinci

gereklidir (Celik 2015).

Biyodizel ve karisimlarinin daha yiiksek setan sayisindan dolayi dizel ile kiyaslandiginda
daha kisa tutugsma gecikmesi gostermektedir. Yiiksek setan sayisi kendiliginden
tutusmayi kolaylastirir. Tutusma gecikmesini, yakat kalitesi, hava/yakit orani, motor hizi,
yakit atomizasyonu, emme hava sicakligi ve emme hava basinci gibi bircok parametre

tutusma gecikmesini etkiler (Celik 2015).

3.2 Kontrolsiiz Yanma

Kontrolsiiz yanma hizli basing artis1 sathasi olarak bilinir. Tutugsma gecikmesi sonunda

tutusan karisim, homojen karigim 6zelligi tasimaktadir ve bu silirenin sonunda serbest
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kalan 1s1 oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle tutusma gecikmesini takip eden yanma kontrolsiiz
bir sekilde devam eder. Tutusma gecikmesi sathasinda yakit buharlagmakta, bu siire
icinde damlaciklar daha kii¢lik parcaciklara boliiniip hava ile karigmaktadir. Cevrimdeki
maksimum basincin elde edilmesi bu sathaya baglidir. Yanma basladig1 anda ise Oz ile
temas eden yakit hizla yanmakta, bu da basinci aniden yiikseltmektedir. Basincin aniden
yiikselmesi ile silindir, piston ve piston pimi gibi elemanlarin birbirleriyle ¢arpismasini;
dolayis1 ile bu parcalar iizerinde tahribata sebep olan ve dizel vuruntusu olarak

adlandirilan olay meydana gelmektedir (Celik 2015).

Bu sathadaki basing artis orani, normal c¢alisma kosullarinda 3-5 bar/dereceyi
geememelidir. Bu smirin  altindaki degerlerde yanma genisleme kursuna sarkar,
maksimum yanma sonu basinglarina ulasilamaz ve yakit ekonomisi kétiilesir. Ustiindeki
degerlerde ise, basincin ¢ok hizli yiikselmesi ile motor sert calisir ve krank biyel
mekanizmasina etki eden yiikler artar, bu durum motorda agint1 ve hasara neden olur. Bir
dizel motorunun en iyi yakit ekonomisi, maksimum yanma sonu basincinin UON’dan 6-

10 °K A sonraya rastlamasi durumunda elde edilebilmektedir (Celik 2015).

3.3 Difiizyon Kontrollii Yanma

Dizel yanmasinin, ana yanmay1 olusturan liciincii faz1 difiizyon kontrollii yanmadir.
Tutusma gecikmesi sirasinda yanma odasinda biriken yakitin ani olarak yanmasindan
sonra kontrollii yanma sathasina ge¢ilir. Bu fazda buharlasma hiz1 ve yakit buharinin hava

ile karigsma hizi, yanma hizini belirlemektedir (Celik 2015).

Sikistirilmis hava igerisine piiskiirtiilen yakat silindir i¢inde yanabilecek bir karisiminin
olugmasini saglar. Piiskiirtme ile yakit parcaciklart daha fazla ugar. Hava transferi ve
yiiksek 1s1daki gazlarla artan yakit 1s1sinin temas etmesi kimyasal reaksiyona neden olur
ve kurum (is) tiretir. Yakit/hava karigim islemini hizlandirmak is miktarini azaltacaktir.
Is {iretiminin azalmas: yiiksek piiskiirtme basinc1 ve yiiksek hava girdab: ile saglanir

(Celik 2015).

Sicakliklarm yiiksek oldugu UON’ya yakin konumlarda yanmanin tamamlanmasina

calisilmaktadir. Yakit hava karisimi ve buharlasma yeterli hizda olmazsa yanma
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genisleme zamanina sarkar. Ancak genisleme zamaninda sicaklik diiseceginden yakitin
yanma orani da azalir bdylece verim diiser. Motorun 1s1l veriminin yiliksek olmasi i¢in

yanmanin miimkiin oldugunca UON’ya yakin olmasi istenir (Celik 2015).
3.4 Art Yanma

Yakitin buharlasma ve hava ile karisma hizi, yanma hizint belirlemektedir. Yanma
siirecinde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra art yanma sathasi baslamakta olup,

silindire yakit piiskiirtme islemi bitmistir (Celik 2015).

Art yanmada yanma hizi, difiizyon hiz1 ve karisim olusum hizi ile belirlenmektedir. Daha
Once piiskiirtillen ve yanma firsat1 bulamayan yakit, oksijen bulduk¢a yanmakta ve bu
sathay1 meydana getirmektedir. Is1 dagiliminin bu yanma fazinda sifira diistiigii nokta
yanma sonu olarak tanimlanmaktadir. Yanmanin egzoz zamania gecilmeden once

tamamlanmasi gerekmektedir (Celik 2015).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Biyodizel Uretimi

Yapilan ¢aligmada atik zeytinyagindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda metil alkol (CH3OH) ve katalizor olarak sodyum
hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Biyodizeli saflastirma siirecinde suyla yikama yontemi
uygulanmistir. %30 zeytinyag1 metilesteri ile dizel yakit karistirillmistir ve tek silindirli
direkt enjeksiyonlu bir motorda test edilerek motor performansi ve egzoz emisyonuna

etkileri incelenmistir.

4.1.1 Biyodizel Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Biyodizel iiretiminde cam balon, sogutucu, dibi diiz cam balon, ayirma hunisi, kinematik
viskozimetre, yogunluk 6l¢gme cihazi, setan sayisi ve setan endeksi 6l¢me cihazi, su tayini
6lecme cihazi, kiikiirt miktar1 6lgme cihazi, 1siticili manyetik karistirict, manyetik balik,

hassas terazi kullanilmigtir.

4.2 Biyodizel Uretim Asamalar:

4.2.1 Metoksit Olusumu

Zeytinyagi, biyodizel iiretimi yapilacak alanda hava sizdirmayan bir kap icerisine
konulmustur. Transesterifikasyon yontemiyle biyodizel liretimi yapmak i¢in gerekli alkol
ve katalizor hazirlanmigtir Resim 4.1°de goriildiigii tizere metanol ve sodyum hidroksit

dibi diiz balon icerisinde 40 °C sicakliktaki suyla dolu borcam igerisinde manyetik balik

yardimiyla eriyene kadar karigtirilarak metoksit olusturulmustur.
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Resim 4.1 Metoksit olusumu.

4.2.2 Isitma ve Karistirma islemi

Resim 4.2°de goriildiigii gibi diizenek hazirlanarak karisim ve 1sitma iglemi, metanol ve
katalizor tam olarak karisip metoksit olustuktan sonra, ham yag metoksitin igerisine
eklenerek yapilmaktadir. Manyetik ocak iizerinde bulunan {iriiniimiiz 60 °C sicaklikta 1
saat siire ile ham yag ve metoksit 40 d/dk ile ¢alisan manyetik 1sitict sayesinde donen
manyetik balik vasitasiyla karistirilmaya birakilmistir. Sicaklik transesterifikasyon
reaksiyonunu kolaylastirmaktadir. Bu 1sitma islemleri esnasinda sicaklik kontrolii belli
periyodlar dahilinde termometre ile gézlem altinda tutulup gerektiginde manyetik 1sitict
gerekli sicaklik derecesine getirilmistir. Bu islemin amaci yaklasik olarak 63 - 67 °C
kaynamaya baslayan metanoliin ugmasini engellemektir. Geri sogutma borusu (sogutucu)
suyu devir daim eder. Bdylece 1sinan metoksit ve ham yag karigiminin i¢inde bulunan ve
151 yiikselmesi sebebiyle buharlagan alkolii soguk su yardimiyla yogustururak ugmasini

engeller (Cukur vd. 2016).
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Resim 4.2 Manyetik karistiricida 1sitma ve karistirma islemi.

4.2.3 Biyodizelden Gliserin Ayristirilmasi

Karistirma islemi sonunda, karisim ortalama 12 saat siire ile dinlenmeye birakilmistir. Bu
bekleme sonunda Resim 4.3’de goriildiigli gibi biyodizel ile gliserinin ayristig1 gozle
rahatlikla fark edilebilir duruma gelmis ve gliserin ile biyodizelin yogunluklarinin
farkindan dolay1 gliserin ayirma hunisi igerisinde dibe ¢oktiikten sonra ayirma hunisinin

muslugu agilarak gliserin biyodizel igerisinden ¢ekilmistir.

Resim 4.3 Biyodizel ve gliserin faz ayrimu.

4.2.4 Yikama Islemi

Uretilen biyodizelin, biinyesindeki reaksiyona girmeyen alkollerin, yag asitlerinin ve
katalizor maddenin uzaklastirilmasi i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde yakitin igerisinde kalan bu maddeler, lastik ya da kauguk baglantili motor

parcalart iizerinde asindirict etkiye sebep olabilmektedir. Gliserinden ayrigtirilmis
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biyodizel 100 °C kaynatilmis su ile ayirma hunisi i¢inde yarim saat bekletilerek suyun
biyodizel icerisinde kalan alkollerin yag asidi ve katalizor artiklarinin ayristiriimasi

maksadiyla biyodizel yikama islemine tabi tutulur.

Resim 4.4’de goriildiigii gibi yikama islemi kabarcik yontemi kullanilarak belli periyodlar
tekrarlanmig olup biyodizelin igerisine belli oranda kaynatilmis su katilarak
gerceklestirilmistir. Bu islem suyun rengi netlesene kadar devam eder. Boylece en saf

sekilde biyodizel elde edilmis olur.

a) Ilk yikama b) Ikinci ytkama ¢) Ugiincii yikama

Resim 4.4 Biyodizel yikama evreleri.
4.2.5 Kurutma Islemi

Biyodizel ile suyu birbirinden ayirdiktan sonra, biyodizelin biinyesinden suyun tamamen
uzaklastirilmas1 amaciyla biyodizele kurutma islemi uygulanir. Kurutma islemi igin
suyun buharlagsma sicakligi olan 100 °C’nin {izerinde 110 - 120 °C sicaklik araliginda
buharlagma kesilene kadar devam eder. Resim 4.5’de goriildiigli gibi 1sitmali manyetik
karistiric1 lizerinde beher i¢ine konularak manyetik balik vasitasiyla karistirilarak 1sitma
islemine tabi tutulmustur. Resim 4.6’da kurutma islemine tabi tutulan biyodizel

gosterilmistir.
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Resim 4.5 Kurutma islemi.

(a) (b)
Resim 4.6 Kurutma iglemine tabi tutulan biyodizel. (a) Kurutulmadan 6nceki biyodizel.
(b) Kurutulmus biyodizel.

Uretilen biyodizel karigimlar cam kaplarda muhafaza edilmek suretiyle depolanmis ve
biyodizelin hava ve nem kapmamasi i¢in kaplarin dig yiizeyleri stre¢ film ya da
aliminyum folyo kullanilarak sarilmalidir. Depolama i¢in hazir hale getirilen kaplar,

analiz yapilmas1 maksadiyla yakit analiz laboratuvarma gotiiriilmiistiir.

4.3 Motor Test ve Emisyon Ol¢iimii

Atik zeytinyagi biyodizelinin yanma, performans ve egzoz emisyonlart lizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, deney motoru 2200 d/d motor devrinde

ve farkl yiiklerinde (3,75, 7,5, 11,25, 15 ve 18,75 Nm) calistirtlmistir. Deney diizeneginin

sematik goriiniimii Sekil 4.1°de goriilmektedir. Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji
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Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Yanma analiz Veri toplama
cihaz kart

{ Bilgisayar

o/
Hassas terazi/
Silindir igi basing
sensorl

Egzoz goz

DC dinamometre analiz cihaz

Yuk hucresi '

Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik goriintimil.

Egzoz

Deney motoru ham Opasimetre

Deneyler tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, dogal emisli bir dizel motoru ile yapilmistir.
Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Deneyler sabit emme
havast giris (25°C) ve motor yag sicakliklarinda (80°Cx1) gergeklestirilmistir.
Deneylerden 6nce motor ¢alisma sicakligina kadar 1sitilmis ve dlgiimler sonra yapilmistir.
Deney motoru Resim 4.7°de gosterilen Cussons P8160 test yatagina baglanmig ve DC
dinamometre ile yiikklenmistir. Dinamometre 4000d/d motor devrinde 10 kW gii¢ absorbe
edebilmektedir. Motor yiikii strain gauge ylik hiicresi ile belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte motor devrini 6lgmede manyetik pick-up sensoér kullanilmistir. Motor yag1 ve
emme havasi girig sicakliklar1 K tipi termokupllar ile dl¢lilmiis ve deneyler sirasinda

sicakliklar sabit tutulmustur.
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Hava akis metre

Sicaklik (vag

Hiz (1/min)
Kuvvet (N)

Hiz kontrol diigmesi

Kontak anahtar:

Kontrol Paneli

DC elektrik motoru

Deney motoru

Resim 4.7 Test diizenegi.

Cizelge 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri (Int.Kyn.2).

Model Antor / 6L.D400

Motor tipi Direkt enjeksiyon, dogal emisli
Silindir sayis1 1

CapxKurs [mm] 86 x 68

Silindir hacmi [cm’] 395

Sikistirma orani 18:1

Maksimum gii¢ [kW] 5,4 @ 3000 d/d

Maksimum tork [Nm] 19,6 @ 2200 d/d

Yanma odas1 geometrisi o tipi

Yakit enjeksiyon sistemi PF Jerk tipi yakit pompasi
Enjeksiyon nozulu 0,24 [mm] x 4 delik x 160°
Piiskiirtme zamanlamasi[°KA] 24 UON’dan 6nce

Supap EmAA / EmKG 7,5 UON’dan 6nce /25,5 AON’dan sonra
Supap EgAA / EgKG 21 AON’dan 6nce / 3 UON’dan sonra

Deneylerde dizel, B30 (%30 biyodizel-%70 dizel), olmak iizere iki farkli yakit
kullanilmistir. Deney yakitlarinin 6zellikleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Deney yakitlarinin 6zellikleri.

OZELLIKLER DiZEL  BiYODIZEL
Yakitin alt 1s11 degeri [kl /kg] 45343 39488
Yogunluk [kg/m* @15 °C] 842 921
Kinematik viskozite [cst @ 40°C] 2,44 3,6-4,42
Donma noktasi [°C] <-5 6

Silindir basincini 6lgmede AVL 8QP500c quartz model su sogutmali basing sensorii
kullanilmistir. Silindir basinci verileri basing sensoriinden alindiktan sonra Cussons
P4110 model yanma analiz cihazi ile ylikseltilmis ve analog bilgiler veri toplama kartina
aktarilmistir. National Instruments USB 6259 marka veri toplama kart1 ile analog silindir
basing verileri dijital verilere doniistliriilmiistiir. Dijital basing verileri daha sonra
bilgisayar kaydedilmistir. Motor devrinin ve iist 6lii nokta (UON) bilgilerinin tespit
edilmesi icin deney motorunun krank miline bir turda 360 pals iireten enkoder monte
edilmistir. Krank acis1 bilgisi 0,36 'KA araliklarla Slciilmiistiir. Cevrimsel farkliliklari
azaltmak i¢in art arda 50 g¢evrimin silindir basinglarinin ortalamasi alinmigtir. Yanma
analizi i¢in silindir basinci verileri kullanilarak 1s1 dagilimi, yanma baslangici ve yanma

sliresi gibi yanma karakteristikleri belirlenmistir.

Deneylerde egzoz emisyonlar1 Cizelge 4.3°de teknik 6zellikleri verilen Resim 4.8’de

gosterilen Testo egzoz gaz analiz cihazi ile l¢lilmiistiir

Cizelge 4.3 Testo egzoz gaz analiz cihazinin 6zellikleri.

Yanma iiriinleri Calisma aralhig: Dogruluk

02 [vol. %] 0-25 +2 mV

CO [ppm] 0-10000 5 ppm (0-99 ppm)

COz [vol. %] 0-50 +0,3 vol.% +1 mV.% (0-25) vol.%)
HC [%] 0,014 <400 ppm (100-4000 ppm)

NO«x [ppm] 0-3000 5 ppm (0-99 ppm)
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Resim 4.8 Testo 350-s marka egzoz emisyon cihazi.

Deneylerde is emisyonlart Cizelge 4.4’de teknik oOzellikleri verilen Resim 4.9°da

gosterilen AVL Di-Smoke 4000 is 6lger ile dlgiilmiistiir.

Cizelge 4.4 AVL Di-Smoke 4000 is 6l¢erin teknik 6zellikleri.

Analiz cihazi AVL DiSmoke 4000
Olgiim metodu Kismi akish

Opasite K degeri
Calisma aralig1 0-100 % 0,1 %
Dogruluk [m™] 0-99,99 0,01

Resim 4.9 Avl 4000 DiSmoke egzoz emisyon cihazi (Maden 2016).
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Deneylerde sabit motor devrinde motor yiikiine bagli 1s1l verim ve yanma karakteristikleri
gibi degiskenler belirlenmistir. Is1 dagilimi termodinamigin birinci yasasina bagl olarak
silindir basinct kullanilarak belirlenmistir. Is1 dagilimi hesaplanirken silindir i¢i sarj
dolgusunun ideal gaz oldugu kabulii yapilmistir. Gaz kagaklarmin olmadigi
disiiniilmistiir. Is1 dagilimint hesaplamak i¢in esitlik (4.1) kullanilmigtir.

PV,

a0 _ _«k 1 4P 4O,
dg k-1 6 k-1 do do 4.1)

Esitlik (1)’de dQ 1s1 dagilimi, dQnea silindir duvarlarina transfer edilen 1s1y1, d© krank
acisini, k 6zgiil 1silarin oranin1 gosterir. Yanma analizi i¢in silindir basinci ve yakit hat
basincinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.2-a krank agisina bagl yakit hat basincinin
degisimini gostermektedir. Silindir basinci, 1s1 dagilimi ve silindir basincinin birinci

tiirevi Sekil 4.2-b’de goriilmektedir.

200 5
a) wd Silindir basinc b) | 25
e [t dagilim F L4
L =~ Silindir basincinin : 20 E
= b p=1
] = biringi tlrevi bl B B
< 5% | F1sg[” 8
g 0 - 5,5
@ ] =
8 20 WELE
o ol F & 5]
£ 50 ﬁ ts &t a
= 2 1l 3 B
=10 =
4 | B e ° [°F
o B gecikmesi iy -T | 5 1E
Puskirtme avansi o4 Pisiéartme Vann;a E':léN ~=-" I
50 . | I ! ! I . I bagla L: L R bslangioh# S 0 5
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 40 300 <20 <10 1] 10 20 30 40 50
Krank agisi (°KA) Krank agis { "KA)

Sekil 4.2 a) Yakit hat basinct b) Silindir basinci, 1s1 dagilimi ve silindir basincinin birinci tiirevi.

Deneylerde yanma baslangic1 krank acisina gore 1s1 dagiliminin negatif degerden pozitif
degere ylikseldigi nokta olarak kabul edilmistir. Piiskiirtme baslangict ile yanma
baslangic1 arasindaki siire tutusma gecikmesini gostermektedir. Yanmanin ne zaman
bittigini belirlemek zordur. Ancak yanma sonu karisimin % 90’min yanmasin
tamamladigi nokta olarak tanimlanmistir. Silindirden duvarlara gegen 1s1 yanma

odasindaki termodinamik durumlara baglhidir.

39



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Parametrelerin Etkileri

5.1.1 Yakit Hat Basincinin Krank Ac¢isina Gore Degisimi

Yakit hat basincinin piiskiirtmenin basladigi andan itibaren yiikseldigi ve maksimum

seviyeye 170 bar seviyesine ulastig1 goriilmektedir. Yakit hat basincinin krank agisina

gore degisimi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

a)

g
Bre-

e
—

Yakit hat basinci ( bar)
= .

o

= WA

Statik enjek

avansi

-50 T T T T 1 T T T
40 30 20 10 0 10 20 1) 40 50
Krank agis: ( derece)

Sekil 5.1 Yakit hat basincinin krank agisina gore degisimi.

5.1.2 Silindir Basinci Is1 Dagilimi Ve Silindir Basiner 1. Tiirevi

Piiskiirtme baslangic1 ile yanma baslangic1 arasindaki siire tutugma gecikmesini
gostermektedir. Tutusma gecikmesi siiresinde yakit buharlasirken ortamdan 1s1 ¢ektigi
icin 1s1 yayilimi negatif olur daha sonra 1s1 yayilimin pozitife dondiigii yer yanma
baslangici olarak tanimlanir (Celik 2015). Yanma baslangici krank acisina gore 1s1
dagilimiin negatif degerden pozitif degere yiikseldigi nokta olarak belirlenmistir. Sekil

5.2’de Silindir basinci, 1s1 dagilimi ve silindir basincinin 1. Tiirevi gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Silindir basinct, 1s1 dagilimi ve silindir basincinin 1. Tiirevi.

5.1.3 Silindir Basinci Degisimi

Motor yiikii arttik¢a silindir basinglar1 artmaktadir. Maksimum silindir basincina UON’y1
gectikten sonra ve yiiksek motor yiikiinde ulagilmaktadir.18,75 Nm yiikte B30 yakat
kullaniminda silindir basincinin dizelden daha yiiksek oldugu ancak daha ge¢ bu basinca
ulagildig1 goriilmektedir. Biyodizelin yogunlugunun fazla olmasi piiskiirtme esnasinda
hem hacimsel hem de kiitlesel olarak fazla yakitin gelmesinin silindir basincini artirdigi

diistiniilmektedir. Silindir basing degisimleri Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Tutugsma gecikmesinin uzun olmasi, yanma oncesi silindire fazla yakit piiskiirtiiliir. Bu
durum silindirde yakit birikmesine neden olur ve fazla yakitin ani olarak yanmasi

maksimum silindir basincini artirir (Saridemir 2016).

Diisiik yiiklerde silindir igerisine daha az yakit gonderildiginden maksimum silindir
basinci daha diisiik olur. Yiik artistyla birlikte piiskiirtiilen yakit miktart arttig1 igin silindir
gaz basinci da artmaktadir. Motor yiikii arttikga maksimum silindir gaz basinci1 UON’dan

uzaklagmaktadir (Celik 2015).
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Sekil 5.3 Silindir basincinin degisimi.

5.1.4 Is1 Dagilminin Krank Acisina Bagh Degisimi

Krank agis1 1s1 dagilimi incelendiginde dizel yakit kullaniminda UON’ya 3°kala 7,5 Nm
motor yiikiinde maksimum 1s1 degeri yaklasik 23 J°/KA dir. B30 yakit kullaniminda ise
ayn1 krank acisinda ayni motor yiikiinde 1s1 dagilimi yaklagik olarak 22 J°/KA dir.

Is1 dagilimi her iki yakit kullaniminda da 7,5 Nm motor yilikiinde maksimum seviyeye
ulastig1 goriilmektedir. Her iki yakit kullaniminda da 1s1 dagilimi aymi tork ve krank
acisinda benzerlik gostermektedir. Krank agisi 1s1 dagilim grafigi Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Krank agis1 cinsinden bakildiginda ise her iki yakitta ayni mesafede ani yanma
periyodunu tamamlamigtir. Motor yiikii azaldik¢a birim zamandaki yakit tiikketimlerin
birbirine yaklagmas1 ani yanma periyodunun ayni krank agisinda gerceklesmesinde etkili

oldugu diisiiniilmiistiir (Ozsezen 2007).
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Sekil 5.4 Is1 dagiliminin krank agisina bagli degisimi.

5.1.5 Tutusma Gecikmesi Motor Yiikii Degisimi

Motor yiikii arttikga tutusma gecikmesi azaldigi goriilmektedir. B30 yakitin tutusma
gecikmesi siiresi uzundur. Silindir icerisinde fazla yakitin yanmasi ile sicaklik artmakta
ve yanma kalitesi artmaktadir. Boylece yakit erken buharlasarak tutusma gecikmesi
azalmaktadir. B30 yakitin 1s1l degerinin diigiik olmasi, viskozite ve yogunlugunun yiiksek
olmasi tutugsma gecikmesini arttirmaktadir. Sekil 5.5°de motor yiikii tutugsma gecikmesi

stireleri gosterilmistir.

Biyodizelin 1s11 degerinin diisiik olmasi, viskozite ve yogunlugunun yiiksek olmasi

tutusma gecikmesini arttirmaktadir (Imal vd. 2017).

| —o— Dizel |
| —=— B30 |

Tutusma gecikmesi (ms)

1 T
375 7.50 11.25 15.00 18.75
Motor yuka (Nm)

Sekil 5.5 Tutugma gecikmesi siiresi.
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5.1.6 Motor Yiikii Yanma Siiresi Degisimi

Her iki yakitta da motor yiikiiniin artisiyla birlikte yanma siireside artmaktadir. Diislik
motor devirlerinde iki yakit arasindaki yanma siireleri farki fazladir. Ancak motor yiikii
arttiginda her iki yakitin yanma siireleri arasindaki fark azalmaya baslamaktadir. B30
yakitin yogunlugunun ve viskozitesinin yiiksek olmasi yanma siiresini uzatmaktadir.
Yanma siiresinin art yanma zamaninda ve erken krank agisinda tamamlanmasi
istenmektedir. Ayni tork degerinde B30 yakitin yanma stiresi dizel yakittan daha fazladir.

Yanma siiresi degisimi Sekil 5.6’da gdsterilmistir.

110 - —o— Dizel
—o— B30 /

95 <

Yanma slresi

90 -

1 J ] L 1 L 1 L ]
3.75 7.50 11.25 15.00 18.75
Motor yaki (Nm)

Sekil 5.6 Yanma siiresi.

5.1.7 Cevrimsel Farkhliklar

Cevrimsel farkliligin ayn1 motor yiikiinde biyodizel de daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ancak motor yiikii arttik¢ca iki yakit arasindaki fark azalmaktadir. Silindir i¢indeki
karisim kompozisyonunun degisimi, silindir i¢indeki sicaklik ve basing farklari cevrimsel
degisikliklere neden olmaktadir. Literatiirde motorun kararli bir sekilde ¢alismasi icin
varyans katsayist degerinin (COV) %10’u gegmemesi istenmektedir. Eksik yanma ve art
egzoz gazlarinin sonraki ¢evrime ilavesi ¢evrimsel farkliliklari artirdig: diisiiniilmektedir.

Sekil 5.7°de motor yiikiine bagl ¢evrimsel fark oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Cevrimsel farkliliklar.

5.1.8 Maksimum Basin¢ Artis Oraninin Motor Yiikiine Gore Degisimi

Basing artis oranlar1 arasindaki fark diisiik motor yiiklerinde daha fazladir. Motor yiikii
artisiyla birlikte bu fark diismektedir. 11,25 Nm motor yiikiinde basing artis oranlarinin
yakin oldugu goriilmektedir. Krank acisina bagl olarak olgiilen 50 ardisik ¢evrimin
ortalamasi alinarak maksimum basincin elde edildigi krank agis1 ve basing artis orani
hesaplanabilmektedir. Motorda vuruntulu ¢alisma sinir1 ise basing artis orani ile ifade
edilmektedir. Icten yanmali motorlarda maksimum basing artis oran1 10 bar/°KA degerini
gectiginde vuruntu goriilmektedir. Silindir basincinin 1. dereceden tilirevi basing artis
oranin1 vermektedir. Basing artig orani silindir basinci degerlerinin 1. dereceden krank
acisina gore sayisal tiirevi alinarak belirlenmektedir. Maksimum basing artis oran1 10
bar/°’KA’y1 gegmedigi i¢in vuruntu goriilmemistir. Sekil 5.8’de basing artis oranlari

gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Maksimum basing artig oraninin degisimi.

5.1.9 Kiimiilatif Is1 Dagilim

Krank agisina bagli olarak yanan kiitle miktarinin hesaplanmasinda kiimiilatif 1s1 dagilimi
kullanilmaktadir. Yanmasi sonucu yanma siiresi boyunca elde edilen kiimiilatif 1s1
dagilimi 0-1300 J°/KA arasinda normalize islemine tabi tutuldugunda yanan yakit
yiizdesi hakkinda bize bilgi vermektedir. Kiimiilatif 1s1 dagiliminin %10’a (130 J*/KA)
ulagtigt krank agisi, silindir i¢i yakit miktarinin %10’luk boliimiinlin yanmasini
tamamladig1 krank acisi olarak kabul edilmektedir. Kiimiilatif 1s1 dagilimimin %90’a
(1170 J°/KA) ulastigt nokta ise yakit miktarmin %90’lik bir kisminin yanmasini
tamamladig1 krank ac¢isina karsilik gelmektedir. Genellikle yanma i¢in gecen siire yanan
yakitin %10 ile %90°1 arasinda krank agis1 cinsinden gecen siire olarak tanimlanmaktadir.
Krank agis1 arttik¢a parabolik olarak kiimiilatif 1s1 dagilimi da artmaktadir. B30 yakat
kullaniminda ayn1 krank agisinda ayn1 motor devrinde ve ayni motor ylikiinde kiimiilatif
1s1 dagilimi dizel yakita benzer bir egilim gostermektedir. Sekil 5.9’da kiimiilatif 1s1

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Kiimiilatif 1s1 dagilimu.

5.1.10 Motor Yiikii KAS0 Degisimi

KAS50, kiimiilatif 1s1 dagiliminin %350 sine den gelen krank agisidir. KA50 UON den geg
elde edilmesi indike verimin azalmasina etki etmektedir. Sekil 5.10 incelendiginde B30
yakitin KA degerinin her motor yiikiinde dizel yakittan fazla oldugu goriilmektedir. Bu
da karisimm yarisinin yandigi noktanin UON dan daha geg oldugunu géstermektedir. Bu
durum B30 yakitta termik verimin azalmasima etki etmektedir. KAS0 degisimi Sekil
5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10 KA50 degisimi.
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5.1.11 Motor Yiikii Termik Verim Degisimi

Dizel yakitin termik verimi B30 yakittan daha fazladir. Ancak 11,25 Nm motor yiikiinde
dizel yakitin termik verimi %28 iken B30 yakitin termik verimi %26’dir. Ayn1 motor
yiiklerinde termik verimin maksimum %35, min.%]1 oraninda dizel yakitta daha iyi oldugu

goriilmektedir. Sekil 5.11°de motor yiikiine bagli termik verim degisimi gosterilmektedir.

Yakaitlarin yiiksek viskozitelerinden dolay1 buharlasma i¢in daha fazla gizli 1s1ya sahiptir
ve 1s1l verim diisiik olur. Yiiksek viskozite ve yogunluk yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda
daha biiylik damlaciklarin olugmasina ve buharlasarak hava ile karisimimin yetersiz

olmasina neden olur (Celik 2015).
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Sekil 5.11 Termik verim.
5.1.12 Motor Yiikii CO Ve CO2 Degisimi

CO yetersiz sicaklik ve oksijen miktarina bagli olarak aciga ¢ikan eksik yanma tirtintidiir.
Dizel ve B30 yakit kullaniminin her ikisinde de CO emisyon oran1 motor yiikiine bagl
olarak artis goOstermektedir. Yiik arttikga yanma odasinda oksijen konsantrasyonu
azaldig1 icin CO olusumu artmaktadir. Ancak bu artig oran1 dizel yakitta daha fazladir.
CO orani dizel yakitta 18,75 Nm de %31, 3,75 Nm de ise %12,5 biyodizel den daha

fazladir.
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Biyodizel karisimlar igerisindeki oksijen icerigi yanmanin zengin oldugu bolgede
yanmanin daha verimli olmasin1 saglayarak CO emisyonlarimi diisiirmektedir (Tillem

2005).

CO> emisyonlari da her iki yakitta da motor yiikiine bagli olarak artmakta fakat bu artis
orani B30 yakitta dizel yakita gore daha fazladir. B30 yakitin oksijen igermesi tam yanma
islemini iyilestirmekte ve yanma kalitesi artirmaktadir. Biyodizelin CO; orani 11,25 Nm
motor yiikiinde %41, 3,75 Nm de %20 dizelden daha fazladir. Motor yiikiine bagli CO ve
CO> degisimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Hava-yakit orani kontrol edilirse CO emisyonu azaltilabilir ancak; CO> miktar1 buna bagli
olarak yiikselir. Oksijenin CO ile reaksiyona girerek CO:> olusturmasi yanma odasi
sicakligina baglhidir. Bundan dolay1 devir sayist ile birlikte CO azalirken CO> artmaktadir.
(Eligin 2011).

Biyodizelin 6zgiil yakit sarfiyatinin fazla olusu ile birlikte dizel yakita gore CO-»
emisyonlari daha yiiksektir (Ilgazli 2010).

1 /I Dizel
o (I B30

7.50 15.00

375 7.50 11.25 15.00 1125
Motor yiikti (Nm) Motor yukd (Nm)

Sekil 5.12 CO ve CO; degisimi.

5.1.13 Motor Yiikii NOx Degisimi

Dizel ve B30 yakit kullanimindaki NOx emisyon oranlart motor yiikii artigina bagl olarak
artmaktadir. Ancak B30 yakit kullaniminda ayn1 motor yiikiinde NOx emisyon orani1 dizel
yakit kullanimindaki NOx emisyonuna gore daha fazladir. Minimum NOx farki 11,25 Nm
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motor yiikiinde %0,75, maksimum 3,75 Nm de %33 diir. NOy yiiksek yanma sonu gaz
sicakliklarinda meydana geldiginden artmaktadir. Sicakligin yiiksek oldugu anlarda azot
ve oksijen molekiilleri reaksiyona girerek NOx emisyonlarim1 agiga c¢ikardigi

diistiniilmektedir. Motor yiikii NOx degisimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Biyodizel yakitlarin biinyelerindeki oksijen oranina bagli olarak NOx emisyonlar1 dizel
yakit1 degerlerine gore artig egilimleri gosterebilmektedir. Clinkii oksijen yanma verimini
arttirdig1 icin yanma sonu sicakligini yilikselmekte ve azot gazinin oksitlenerek NOx

emisyonlarina doniismesinde etkili olabilmektedir (Resitoglu 2010).

Biyodizel yakit1 igerisinde %11 oraninda oksijen bulundurmasi yanma performansini
tyilestirmekte ve yanma sonu sicakliklarini artirdigindan NOx emisyonu da artmaktadir

(Kaya 2010).

3.75 7.50 11.25 15.00 18.75
Motor yiiki (Nm)

Sekil 5.13 NOy degisimi.
5.1.14 is Emisyonlar1 Degisimi
Is emisyonlar1 gerek dizel gerekse B30 yakit kullaniminda motor yiikii artigma bagh

olarak artmaktadir. Ayn1 motor yiiklerinde is emisyon oranlar1 dizel yakit kullaniminda
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daha fazladir. Atik zeytinyagi biyodizelinin oksijen igermesi ve siilfiir igeriginin az olmasi
is emisyonlarin azalmasima neden olmaktadir. Tam yiikte is emisyonlar1 dizel yakita
gore B30 yakitinda %37,5 azalmistir. Is emisyonlari degisimi Sekil 5.14°de gosterilmistir.
Biyodizellerin kiikiirt oraninin diisiik olmasi, molekiil igeriginde oksijen bulunmasi ve
ayni zamanda hava fazlalik katsayilarinin yiiksek olmas1 yanma verimini arttirdigindan
¢cok az oranda SOs; agiga c¢ikmasi is emisyonlarinda azalmalarda etkili olmaktadir

(Resitoglu 2010).

Biyodizelinin biinyesinde oksijen bulunmasi ve siilfiir oranimmin az olmast is

emisyonlarinin azalmasinda etkili olmaktadir.

“0 (S izel
15 NENB30 |

is emisyonu ( k faktér, m'1)

3.75 7.50 11.25 15,00 18.75
Motor yiku (Nm)

Sekil 5.14 Is emisyonlar1 degisimi.
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6. SONUC

Bu ¢alismada atik zeytinyagindan tek basamakli transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
iiretilmis ve hacimce %30 oraninda dizel yakiti ile karistirilarak elde edilen B30 yakiti
tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda test edilerek motor performansi ve
egzoz emisyon degerleri belirlenmistir. Daha sonra ayni motorda dizel yakiti da test
edilmis yanma, motor performansi ve egzoz emisyon degerleri belirlenmis ve her iki yakit

kullaniminda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Silindir basinci dizel yakit kullaniminda 18,75 Nm motor yiikiinde maksimum seviyeye
yaklasik UON’y1 7° gegince 43 bar civarina ulasmistir. B30 yakit kullaniminda ise yine
ayn1 motor yiikiinde ayn1 krank a¢isinda silindir basinct maksimum seviyeye yaklasik 45

bar civarina ulagmistir.

Her iki yakit kullaniminda da 1s1 dagilimi ayni1 motor yiikiinde ayni krank agisinda

benzerlik gostermektedir.
Tutugma gecikmesi ayn1 motor yiiklerinde B30 yakit kullaniminda dizel yakittan daha
uzundur. Tutusma gecikmesi dizel yakitta 18,75 Nm motor yiikiinde 0,725 ms, B30

yakitta ise 0,875 ms’dir.

Ayn1 motor yiiklerinde B30 yakitin yanma siiresi dizel yakita gére daha fazladir. Motor

yiikii arttikca dizel yakitla yanma siireleri arasindaki fark azalmaktadir.

Cevrimsel farkliliklar ayn1 motor yiiklerinde B30 yakit kullaniminda daha fazladir. 18,75
Nm yiikte dizel yakitta ¢cevrimsel farklilik %2 iken B30 yakitta %3,25 dir.

Basing orani degisimi B30 yakitin dizel yakittan daha diisiiktiir. Ancak 11,25 Nm motor

yiikiinde basing artig orant her iki yakitta da 4 bar civarindadir.

Kiimiilatif 1s1 dagilimi her iki yakitta da benzer 6zellik gostermektedir.
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B30 yakitta KAS0 degerinin UON’dan sonra daha ge¢ elde edilmesi indike verimi

azaltmaktadir.

Dizel yakitin termik verimi B30 yakittan daha iyidir. Ancak 11,25 Nm motor yiikiinde
dizel yakitin termik verimi %28 iken B30 yakitin termik verimi %26’dir. Ayn1 motor

yiiklerinde termik verim maksimum %35, minimum %1 oraninda dizel yakitta daha iyidir.

CO orani dizel yakitta 18,75 Nm de %31, 3,75 Nm de ise %12,5 biyodizel den daha

fazladir.

B30 yakitin CO2 emisyon orani dizel yakittan daha fazladir. Biyodizelin CO2 orani 11,25
Nm motor yiikiinde %41, 3,75 Nm’de %20 dizelden daha fazladir.

NOx emisyon orani aynit motor yiiklerinde B30 yakitta dizel yakita gore daha fazladir.
18,75 Nm yiikte B30 yakitin dizele gore NOx emisyon orant %9,5 fazladir.

Is emisyonlar1 orani dizel yakitta daha fazladir. 18,75 Nm yiikte is emisyonlar1 dizel

yakita gore B30 yakitinda %37,5 azalmistir.
Petrol esasli yakitlarin giderek azalmasi bununla birlikte fiyat artiglarinin olmasi, ayni
zamanda cevreye verdigi zararli etkiler diigiiniildiigiinde bu yakitlara alternatif olacak

yeni bir yakit arayisi siirekli devam etmistir.

Biyodizelin ¢evre dostu olmasi, ucuz olmasi 6zelliklede tarim iilkeleri i¢in 6nemli bir

enerji kaynagi olmasi biyodizeli bu konu da 6n plana ¢ikarmstir.

Sonug olarak dizel biyodizel karisimlar1 verim olarak dizel yakittan diisiik olsa da dizel

yakita en yakin alternatif yakit olarak dizel motorlarda kullanilabilir.

Dizel motorlarinda teknik olarak bir degisiklik yapilmadan bu motorlarda, alternatif yakit

olarak dizel ve biyodizel karisimlarinin kullanilmasi daha uygundur (Oztiirk 2008).
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Sonug olarak dizel motorlarinda biyodizelin %100 oraninda kullanilmasi performans ve
yakit sarfiyat1 acisindan dizele kiyasla efektif olmadigini tespit etmistir. Karisimlar

halinde kullanilmasinin daha verimli olacag diisiinmiistiir (Oztiirk 2007).

Biyodizel i¢in atik yag toplama merkezlerinin kurulmasi ve bu yaglarin biyodizel {iretim
tesislerinde uygun kosullarda iiretilip depolanmasi sonrasinda da dizel yakit ile en uygun
oranda karistirilarak yakit olarak kullanilmasi enerji harcamalarinda iilke ekonomisi i¢in
onemlidir. Ayn1 zamanda dogada bozunabilen biyodizelin ¢evre dostu olmasi, yakitlardan
kaynakli ¢evre kirliliginin azaltilmas1 agisindan da 6nem arz etmektedir. Bu durumun
tarim ilkelerinde yagli bitkilerin iiretiminin artmasini da etkileyeceginden tarim

ekonomisine de katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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