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ONSOZ

Gilinlimiizde motorlu araglarda kullanilan petrol, dogalgaz ve tiirevi yakitlar artan niifus ve arag
sayisina bagli olarak azalmaktadir. Ayrica diinya rezervlerinde bulunan fosil yakitlarin da hizla azalmasi
dogaya ve insanlara olan ciddi zararlarinin artmasi, bilimi yenilenebilir ¢evreci ve kolay elde edilebilir enerji
kaynaklar1 arayisina sevk etmistir. Bu baglamda birgok yeni enerji kaynaklari bulunup kullanima
sunulmustur. Boylece hem yenilenebilir enerji saglanip hem de insan sagligi ve ¢evreye olan zararlar
minimuma indirilmeye ¢aligilmigtir.

Biyodizel yakitlar, hayvansal, bitkisel ve atik yaglardan elde edilip motorlu araglarda enerji kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Fosil yakitlara gore kolay elde edilmesi ¢evreci ve maliyeti diigiik olmasindan
dolay1 tercih edilmektedir. Dizel motorlar iizerinde herhangi bir revizyona gerek kalmadan kullanilabilir.
Ayn1 zamanda emisyonlarinin temiz olmasi, dogada hizli ve kolayca ¢oziinmesinden 6tiirii cevreci bir yakit
olarak gosterilebilir.

Bu tez ¢alismasinda balik yagindan transesterifikasyon yoluyla etil esteri (biyodizel) elde edilip,
farkli oranlarda dizel yakiti ile karistirilip, tek silindirli bir dizel motorda test edilerek motor performans
karakteristikleri, emisyon degerleri ve yakitin motor elemanlar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir.

Yaptigim bu tez ¢calismasinin aragtirilmasinda, hazirlanmasinda ve sonuglandirilmasinda ilgi alaka ve
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OZET

Balik Yag Etil Esterinin Dizel Motorlarda Y akit Olarak Kullanilmasinin
Arastirilmasi

Mehmet Rahim ARSLAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali
Agustos 2021, Sayfa xv+118

Icten yanmali dizel motorlarda biyodizel yakit kullanilarak emisyon degerleri, motor giic
karakteristikleri ve motor elemanlar1 tizerindeki etkilerin incelenmesi amaglanmigtir. Ham balik yagina etil
alkol ilave edilip transesterifikasyon metoduyla etil esteri (biyodizel) iiretilmistir. Katalizor olarak giiglii bir
asit olan Siilfirik Asit (H2SO4) kullanilmistir. Transesterifikasyon metoduyla balik yag: etil alkol ile
esterleserek, vizkozitesi diisiiriiliip motorda kullanima uygun hale getirilmistir. Elde edilen biyodizel %50,
%75 oranlarinda dizel yakit ile harmanlanmig ve bunun yani sira saf biyodizelde kullanilmistir. Bunun
sonucunda B50, B75 ve B100 yakit numuneleri elde edilmistir. Elde edilen bu yakit numunelerinin 6zellikleri
oOlgiilerek standart degerleri belirlenmistir.

Ikinci asamada, iiretilen biyodizel yakitlar tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali, 8,5 HP
giigte Antor 6L.D 400 tip motor iizerinde test edilmistir. Bu testlerde D100, B100, B75, B50 olmak fizere 4
farkli yakit denenmistir. Testler %100 ve %50 yiiklerde 1600, 1900, 2200, 2500 ve 2800 d/d motor
devirlerinde gergeklestirilmigtir. Yapilan bu testlerde motordaki CO, CO,, NOx, HC emisyonlari ve is
Olciimleri alinmistir. Ayni zamanda motorun gii¢, moment degerleri ve 6zgiil yakit tiiketim degerleri dl¢iiliip,
biitiin bu dl¢iimler grafikler halinde sunulup yorumlanmistir. Ayrica motor testlerden dnce ve testlerden sonra
sokiilerek incelenmis ve kullanilan biyodizel yakitin motor elemanlar {izerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Transesterifikasyon, Balik Yagi, Etil Alkol, Emisyon
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ABSTRACT

Research of the Using Fish Oil Ethly Ester In Diesel Engines
Mehmet Rahim ARSLAN
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering
August 2021, Page xv+118

It is aimed to examine the emission values, engine power characteristics and the effects on engine components
by using biodiesel fuel in internal combustion diesel engines. Ethyl ester (biodiesel) was produced by adding
ethyl alcohol to crude fish oil by transesterification method. Sulfuric Acid (H.SOs), a strong acid, was used
as a catalyst. By transesterification method, fish oil is esterified with ethyl alcohol and its viscosity is reduced
and it is made suitable for use in engines. The obtained biodiesel was blended with 50% 75% diesel fuel and
also used in pure biodiesel. As aresult, B50, B75 and B100 fuel samples were obtained. The properties of
these fuel samplesobtained were measured and their standard values were determined.

The biodiesel fuels produced in the second stage were tested on an Antor 6L.D 400 type engine with a single
cylinder, direct injection, air cooling, power of 8.5 HP. In these tests, 4 different fuels were tried, namely
D100, B100, B75, B50. The tests were carried out at 100% and 50% loads at 1600, 1900, 2200, 2500 and
2800 revolutions. In these tests, CO, CO,, NOx, HC emissions and soot measurements in the engine were
taken. At the same time, the power, torque values and specific fuel consumption values of the engine were
measured, and all these measurements were presented and interpreted as graphics. In addition, the engine
was disassembled before and after the tests and the effects of the used biodiesel fuel on the engine components

were examined.

Keywords: Biodiesel, Transesterification, Fish Oil, Ethyl Alcohol, Emission
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1. GIRiS

Enerji, her iilkenin ekonomik agidan kalkiabilmesi i¢in temel bir gereksinimdir. Sanayi,
ulagim, tarim, ticaret ve ev sektorleri dahil ekonominin her alani enerjiye ihtiyag duyar. Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresi (EIA) raporuna gore, toplam diinya enerji tiikketimi 2000
yilinda 406 katrilyon Ingiliz 1s1 birimi (Btu) iken, bu miktarin 2035 yilina kadar 769,8 katrilyon
Btu'ya yiikselmesi beklenmektedir. Bu miktar yaklasik %47,25'lik bir artisa esdegerdir ve enerji
ihtiyaci kesinlikle daha da artacaktir. Bundan dolay: alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasina
ihtiya¢ vardir ve arastirmacilar buna katilmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda riizgar
enerjisi, hidroelektrik, giines enerjisi, biyokiitle ve biyoyakitlar gelmektedir. Sanayilesmis
diinyada dizel yakita olan yiiksek talep ve yaygin kullanim alanindan dolay1 kaynaklanan kirlilik
sorunlari, bu geleneksel kaynaklardan ¢evre ve insan sagligina daha az zarar veren, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Dizel motorlar daha iyi yakit ekonomisi
nedeniyle, otomotiv alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat sinirli fosil yakit rezervi,
cevre ve insan sagligi tizerindeki olumsuz etkiler, bilim insanlarin1 dizel motorun yiiksek verimini
korurken dizele alternatif olabilecek yakit arayisina sevk etmistir. Fosil yakitlarin diinyadaki sinirlt
rezerv kaynaklar1 hizla tilkenmekte, iklim ve ¢evre iizerinde olumsuz etkileri kiiglimsenmeyecek
boyutlara gelmistir. Atmosfere yiiksek CO2 salinimi, kiiresel 1sinmanin temel nedeni olarak
gosterilmektedir. Bunun yani sira NOX, SOX, CO, HC gibi emisyonlardaki artis iklim degisikligi
ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir (Yanfei Li & Xu, 2012).

Cesitli tarimsal ve atik hammaddelerden biyoyakit iiretme hizi son on yilda biiyiik bir
ilerleme gostermistir. Biyoyakita duyulan bu ilgi, fosil petrol fiyatlarindaki paralel artig ve diinya
capinda sera gazi emisyonlarini azaltma ihtiyacindan meydana gelmektedir. Biyoyakitlar, ayni
zamanda bir¢ok devlet tarafindan, basta tahillar, bitkisel yaglar, seker bitkileri olmak {izere ¢esitli
tarimsal iriinler ig¢in yeni satis bolgeleri olusturularak enerji arzina katki saglama ve tarimsal
gelirleri siirdiirme araci olarak benimsenmektedir. Karayolu tasimaciliginda fosil yakitlar yerine
biyoyakit tiretimi, tiiketimi ve gelistirilmesine yonelik dnemli kamu politikalar1 tim diinyada
olusturulmustur. Son on yil igerisinde ABD, AB ve Asya iilkeleri ve Brezilya gibi birgok iilke bu
konuda oldukca iddiali adimlar atmigtir. Ancak tarim fiyatlarindaki artis ve onu takip eden 2007-
2008 gida krizi toprak kitligi baglaminda diinyada biyoyakitlar iizerinde kot bir izlenimin
olusmasina sebep olmustur. Ayrica biyoyakit emisyonlarinin sera gazlari lizerindeki etkisi hala
onemli bir tartisma konusudur. Bunun yaninda mevcut biyoyakitlarin diisiik enerji verimi de goz
oniine alindiginda 6zellikle akademik alanda oldukg¢a biiyiik tartismalara neden olmaktadir.
Geleneksel gida ve yem bitkilerinden iiretilen birinci nesil biyoyakitlar (1G) gida giivenligi ve sera
gazlar1 iizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle elestirilmektedir. Bunun altinda yatana sebep ise

araziyi gida ve yemden ve ayrica arazi ormani kullanimlarindan mahrum birakmalaridir.



Bu olumsuz durumda gida ve yem sektoriine zarar vermeden gesitli biyokiitle kaynaklarindan
tiretilen ikinci nesil (2G) biyoyakitlarin hizla gelismesine olanak tanmmstir. Biyodizel, toksik
olmayan, dogada biyolojik olarak par¢alanabilen, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Taze veya atik
bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve yagh tohum bitkileri basta olmak {izere genis bir hammadde
yelpazesi mevcuttur. Biyodizel ister saf halde ister motorinle harmanlanarak kullanilsin, genelde
petrol bazli dizele gore daha diisiikk emisyon 6l¢iimlerine sahiptir. Biyodizel, atmosferde ki CO2
seviyesinde net bir artisa katkida bulunmaz ve sera gazi emisyonlarint en aza indirmeyi
hedefler(Vicente, Martinez, & Aracil, 2004)(AntolA-n vd., 2002). Ayn1 zamanda biyodizel, kiikiirt
icerigi, parlama noktasi, aromatik icerik ve dogada biyolojik par¢alanabilirlik a¢isindan motorine
gore cesitli dstiinlikklere sahiptir (Martini & Schell, 1998). Gelismis iilkelerde, modern
teknolojilerin kullanilmasina ve biyoyakit kullanilarak verimli biyoenerji elde edilmesine yonelik
birgok c¢alisma vardir ve bunlar maliyet bakimindan fosil yakitlarla rekabet edebilecek duruma
gelmistir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan bircok ¢alisma, biyodizelin ¢evreci bir yakit oldugunu
gostermektedir. Biyodizelin birgok iilkede tanitilmasi, iiretilmesi ve kullanilmas1 sonucu, {iriin
kalitesi ve kullanict giivenligi saglamak icin farkli yakit standartlar1 gelistirilmistir. Biyodizel
yakitlar ara¢ motorlarinda dogrudan ya da motorin ile karistirilarak kullanilabilir. Avrupa’da
kullanilan yakitlar B5 (%5 biyodizel), ve B100 (%100 biyodizel) oranlarinda biyodizel igerir.
B20’ye kadar biyodizel karigimlar neredeyse biitiin dizel motorlarinda kullanilabilir ve ¢ogu
depolama ve dagitim ekipmani ile uyumludur. Bunun yani sira mevcut dizel motorlar {izerinde

degisiklige gidilmeden %100 biyodizel, yakit olarak kullanilabilir.

1.1. Biyodizel ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Behget ve Oral yaptiklar1 ¢aligmada, balik ve findik yagindan iirettikleri biyodizel yakitlar
%50 oraninda dizel yakit ile karistirarak BYMESO0 ve FYMESO olarak adlandirmis ve bu yakitlarin
motor performans lizerindeki etkilerini ve emisyon degerlerini incelemislerdir. Motor giicii, motor
momenti, CO, HC ve SO, gibi parametreler incelenmis olup, bu 6l¢iimlerde sirasiyla %4.87, %3.2,
%15.84, %25.82, %39.52 oranlarinda azalma gozlenirken, Ozgiil yakit tiiketimi ve NOj
emisyonlarinda ise sirasiyla %3.51 ve %14.78 artma gercgeklestigi ifade edilmistir. Kullanilan
yakitlarda fazla ¢ikan NOx emisyonlarinin, NOx kontrol sistemleri, segici katalitik rediiksiyon
(SCR), fakir azot oksit tuzagi (LNT) ve EGR sistemleri kullanilarak azaltilabilecegi dile
getirilmistir(Behget & Oral, 2014).

Coban (2021) dizel motorunda Taguchi deney tasarim metodunu kullanarak farkli yiik ve
devirlerde biyodizel yakitin, motor performansina, NOx ve is emisyonlarma olan etkilerini

incelemistir. Yapilan caligmalarda en iyi sonuglarin; efektif gii¢ icin B20 yakitinda %100 yiik ve
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2200 d/d’de, is emisyonlar1 igin B50 yakitinda %40 yiik ve 1200 d/d’de, motor torku i¢in B20
yakitinda %100 yiik ve 1600 d/d’de, efektif verim i¢in B20 yakitinda %80 yiik ve 1600 d/d’de, NOx
icin B20 yakitinda %40 yiik ve 2200 d/d’de oldugu tespit edilmistir. Ayrica optimum degerlerin
NOy ve is emisyonlar i¢in B20 yakiti %40 yiik ve 2200 d/d’de, 6zgiil yakit sarfiyati igin B20
yakitinda %80 yiik ve 1600 d/d’de elde edildigi ifade edilmistir. Taguchi istatistiksel deney tasarim
metoduyla yapilan deneylerin %0,01 ile %5 hata payiyla yapildig: dile getirilmistir (Coban, 2021).

Sezer (2016) yaptig1 calismada soya yagindan elde ettigi biyodizeli, dizel yakitla belli
oranlarda karigtirarak dizel motor iizerindeki piiskiirtme, yanma, performans ve emisyon
degerlerini incelemistir. Biyodizel kullanildiginda, yakit piiskiirtme basmcinin %0,7 ile %6,7
oranlarinda diistiglinii gézlemlemistir. Piiskiirtme hizi, yakit demeti koni agis1 ve yakit demeti
niifuz derinliginin azaldigini, ortalama damlacik capinin ise arttigini ifade etmistir. Biyodizelin
tutusma gecikmesinin %13,6 ile %77,9 ve yanma siirelerinin %4,2 ile %26,2 oranlarinda diistiiglinii
dile getirmistir. Ayrica biyodizelin silindir basinci ve 6zgiil basing artisinin dizel yakita kiyasla
daha diisiik, silindir sicakliklarinin ise daha yiiksek oldugunu vurgulamistir. Biyodizelin hava
fazlalik katsayisinin dizel yakita gore %2,7 ile %15,4 oraninda yiiksek oldugunu saptamistir. %100
biyodizel kullanildiginda moment ve gii¢ parametrelerinde %15,8-%18,1 oraninda diisme ve 6zgiil
yakat tiikketimi degerlerinde ise %18,8-%22,1 oraninda artis oldugunu ifade etmistir. Efektif verim
icin saf biyodizelin, dizel yakita kiyasla daha diisiik ¢ciktigini dile getirmistir. Son olarak biyodizelin
dizel yakitina gore partikill madde emisyonu igin %23,5-%77,4 oraninda azaldigini, NOx
emisyonunda %21,8-%126 oraninda ve CO, emisyonunda ise %0,7-%8,5 oraninda artisa sebep
oldugunu ifade etmistir(Sezer, 2016).

Aksoy ve Yilmaz yaptiklan ¢aligmada, balik yagi biyodizelini %10 oraninda dizel yakit ile
karigtirarak 4 zamanli bir dizel motorda farkl yiiklerde (3.75 Nm, 7.5 Nm, 11,25 Nm, 15 Nm) ve
maksimum tork (2200d/d) devrinde test ederek biyodizelin, yanma ve motor performansi
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yapilan testlerde B10 yakitinin silindir basinci ve 1s1
dagilimini arttirdigini gézlemlemislerdir. Tutugma gecikmesi ve yanma siirelerinin B10 yakitindaki
yiiksek viskozite ve yogunluktan dolay1 yiikseldigini tespit etmislerdir. Biyodizeldeki indike termik
verimin dizel yakita kiyasla %9,51 azaldigimi ve %25,58 oldugu belirtilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
ise dizel yakita nazaran B10 yakitinda 11,25 Nm yiikte %32 artarak 0,214 kg/kWh olarak
Olciilmiistiir. Biyodizelde O, oraninin fazla oldugu ve yanma sonunda silindir i¢ sicakliginin dizele
kiyasla daha fazla oldugu vurgulanmistir. Nihayetinde balik yagi1 biyodizelindeki 1sil enerjinin dizel
yakita yakin oldugu ve setan sayisinin dizelden fazla olmasi cihetiyle diizgiin yanma ve performans
degerlerinin elde edildigi belirtilmistir. Balik yag1 biyodizeli-dizel yakit karisimmin (B10) yanma
tizerinde olumlu etki sagladigi ve dizel motor iizerine herhangi bir degisiklige gidilmeden

kullanilabilecegi vurgulanmistir(Aksoy & Yilmaz, 2019).
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Usta ve arkadaglar yaptiklar ¢aligmada dizel yakit igerisine ayr1 ayri etanol ve biyodizel
yakit1 katip karsilastirarak motor performansi ve emisyon lizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Dizel yakita etanol ve biyodizel karigtirllmasi CO, SO, ve is emisyonlarini diisiiriirken NOx
miktarlarin1 da arttirdig1 ifade edilmektedir. Etanol katkisiyla gii¢ degerlerinde azalma ve 6zgiil
yakit tiiketiminde (OYT) artis goriildiigii, biyodizel katkisiyla dizel yakita ok yakin gii¢ ve OYT
degerleri elde edildigi ifade edilmistir. Etanol karisimlarina %1 degerinde izopropanol katilip
karisimin dengesi saglanmis ancak giicteki diisiis ve OYT degerindeki artisin diizeltilebilmesi
acisindan etanol-dizel karigimlarina setan sayisi iyilestirici ilave edilerek bu sorunun ortadan
kaldirilabilecegi 6ngoriilmiistiir(Usta, Can, & Oztiirk, 2004).

Behget ve Cakmak 2011 yilinda yaptiklar1 ¢calismada balik yagi metil esterini dizel yakit ile
karistirarak bir dizel motorda test edip, motor performansi ve emisyon etkilerini incelemislerdir.
Karisimlardaki biyodizel miktar1 arttik¢a dizel yakita kiyasla moment, gii¢, CO ve SO, degerlerinde
azalma oldugunu, OYT, NOx emisyonu ve eksoz gazi sicakliginda ise yiikselme oldugunu tespit
etmislerdir. Biyodizel karisimlarin dizele yakin 6zelliklerde olmasi ve emisyon degerlerinde
azaltict rol oynamasindan dolay1 dizel yakitlara alternatif olarak kullanilabilecegi vurgusu
yapilmistir(Behget & Cakmak, 2011a).

Behget ve arkadaslar1 2012 yilinda bitkisel ve hayvansal yaglardan elde ettikleri biyodizel
yakitlar1 bir dizel motor iizerinde kullanarak motor performansi ve emisyon dl¢timleri {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Deneylerden edilen verilere gore dizel yakita nazaran balik yagi metil
esteri (BYME) ve atik kizartma yag1 metil esterinin (APYME) emisyon degerlerinin ¢evreye uygun
oldugu, ancak motor performans degerlerinin dizel yakita oranla diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. BYME
ve APYME yakitlarinin kullanilmasiyla dizel yakita gore gii¢ ve torkta sirasiyla %3,3 ve %3,87
oranlarinda diisiis oldugu, OYT degerlerinde ise %10,33’liik artis oldugu tespit edilmistir.
Biyodizellerde dizele gére HC ve CO emisyonlariin sirastyla %17,29 ve %21,15’lik diisiiler
oldugu, ancak NOx degerlerinde %10,25°1ik artis oldugu ifade edilmistir. Biyodizel yakitlarin NOx
hari¢ diger emisyon degerlerini azalttig1 icin, atik yag kaynakli metil esterlerin dizele segenek
olarak kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir(Behget, Aydin, & Cakmak, 2012).

Varuvel ve dig. (2012) atik balik yagindan iirettikleri biyodizel yakit1 farkli oranlarda dizel
yakit ile karistirip bir dizel motor iizerinde test ederek emisyon, performans ve yanma iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda 6nceden 1sitilmis balik yaginin fren termal
verimliliginin, test edilen diger yakitlara nazaran diigiik ¢iktig1 belirtilmistir. Yiiksek viskozite
nedeniyle yanmanin kétiilestigi, buna bagh olarak CO, HC ve PM emisyonlarimin yiiksek ¢iktigi
ifade edilmistir. Ancak dizel ile biyo-yag ilavesinin fren termal verimliligini arttirdig1 ve yanma
hizinin iyilesmesine bagli olarak PM ve CO emisyonlarinda azalma oldugu saptanmustir.
Damitilmamis biyo-yag ile biyo-yag arasinda fren termal verimliliginde pek bir degisiklik olmadig1

vurgulanmigstir. Damitilmamig biyo-yagda tutugma gecikmesinin kisa olmasina ragmen biyo-yag
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ile kiyaslandiginda yanma hizinin o kadar iyi olmadig1 belirtilmistir. Biyo-yagin fren termal
veriminin dizelden yiiksek oldugu ve NOx emisyonlarindaki artisa ragmen, diger emisyonlarda
dizelden daha diisiik oldugu dile getirilmistir. Dizel yakita az miktarda biyo-yag ilavesinin, motor
performansinda ve diger emisyonlarda ¢ok bir degisiklik yapmadan NOx emisyonlarini azaltacagi
sOylenmistir. Distilasyondan sonra biyo-yagin kismen ya da tamamen dizel yakitina alternatif
olabilecegi belirtilmistir (Varuvel, Mrad, Tazerout, & Aloui, 2012).

Aydin ve Ogiit (2017) tek silindirli 4 zamanli, su sogutmali bir dizel motor iizerinde, aspir
yag1 biyodizeli iireterek, biyoetanol ilavesi ile hacimsel olarak %2,5 ve %5 oranlarinda dizel yakit
ile karigtirmig ve ters orantili olarak test etmistir. Testlerde motor performansi ve emisyon degerleri
Olciilmiistiir. Performansa gore degerlendirmede, yakitin optimum karigimi D100, emisyona gore
degerlendirilmede ise B2.5M5D92.5 yakiti oldugu ifade edilmistir. B2.5M5D92.5 yakitinin setan
sayisinin diger test yakitlarindan fazla oldugu belirtilmis, yliksek setan sayisinin sessiz ¢alisma,
motor ilk hareketini kolaylastirma ve yanma veriminin artmasi gibi avantajlar1 oldugunu
belirtmislerdir. Performans olarak motor gii¢ ve torkunda azalma, OYT degerlerinde artma oldugu
gorilmistiir. Emisyon 6lgtimlerinde ise CO, HC, NOx, CO», SO, 6l¢iimlerinde azalma goriiliirken,
O, degerlerinde artma gdzlemlenmistir (Aydm & Ogiit, 2017).

Kumar ve dig. (2020) atik plastik yag ve balik yagi biyodizelini dizel yakit ile belirli
oranlarda kanistirarak B20FOME ve B20FOME10WPO olarak isimlendirdikleri yakitlar elde
etmig, performans, yanma ve emisyon Ozelliklerini incelemislerdir. Balik yaginin
transesterifikasyonla elde edilmesi halinde viskozite ve yogunlukta diismeye, kalorifik degerde ise
artisa sebep oldugu sdylenmistir. B20FOMEIOWPO yakitiin, tam yiikte dizele gére OYT
oraninda %9,3 artis oldugu belirlenmistir. B20FOME10WPQ'daki oksijen igeriginin yanma
asamasina pozitif katkida bulundugu sdylenmis. B2OFOMEIOWPO yakit1 i¢in HC ve CO
emisyonunun, dizele kiyasla azaldigi ve verimli bir yanma saglandigi belirtilmistir. Dizel ile
karsilastirildiginda pusluluk ve NOx oranlarinda hafif bir artis gézlemlenmis. Buna bagh olarak
balik yagi ve dizel ile karistirilan plastik yagin, iyi verimlilikleri ve azaltilmis emisyonlari
oldugundan gelecekte dizel motorlar icin umut verici bir yakit olabilecegi sonucuna
varilmigtir(Kumar, Manjunatha, & Ramesha, 2020).

Aksoy ve dig. (2017) notralize atik yemeklik yag biyodizel-dizel yakit ve dizel yakit ile farkli
yiiklerde ve 2200 devirde tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor iizerinde
calisma yapmislardir. Biyodizelin yanma, performans ve emisyon degerleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Uretilen B30 yakitimin silindir ici basmcini ve 1s1 salmim oranlarmi arttirdig
belirtilmistir. Motor yiikiindeki artmanin yanmanin gecikmesine yol agtig1 ancak B30 yakiti ile
daha kisa yanma siiresinin elde edildigi vurgulanmistir. Biyodizeldeki O» miktarinin fazla
olmasindan kaynakli oksidasyon reaksiyonlariin iyilestigi detayina yer verilmistir. Ancak dizelin

kalorifik degerinin yiiksek olmasindan dolay1 daha fazla 1s1l verim elde edildigi belirtilmistir.
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B30 yakiti ile CO ve is emisyonlarinda azalmalar goriilmiis, ancak NOx degerlerinde dizele
kiyasla artis oldugu sdylenmistir. Notralize edilmis atik yemeklik yag biyodizel-dizel yakit karigimi
(B30), dizel motorda modifikasyon yapilmadan kullanilabilecegi ifade edilmistir (Aksoy, Uyumaz,
Boz, & Yilmaz, 2017).

Gharehghani ve dig. (2016) yaptiklari calismada balik yag1 biyodizeli-dizel karigimlarini tek
silindirli dizel motorda test ederek, performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemistir.
Biyodizelde yiiksek setan sayist ve O, igeriginden kaynakli yanma iyilesmesi saglandigi ve
biyodizelin kullanilmasinin ¢evrimden ¢evrime degisimleri azalttig1 ifade edilmistir. Bundan dolay1
hizl1 ve kararli yanma meydana gelmistir. Biyodizel, dizel yakitla karsilastirildiginda %2.92 daha
fazla briit termal verim sagladig tespit edilmis. Yanma kaybi B100 i¢in %15,2 ve dizel yakit i¢in
%15,72 oraninda oldugu ifade edilmistir. Ayrica, biyodizelin briit verimi, %100 motor yiikiinde
dizelden %2 oraninda daha yiiksek ¢ikmistir. CO ve HC emisyonlarinda diisiis goriilmiis, ayrica
cesitli yakit karigimlari igin CO, emisyonu %35,2-%27 oraninda azalirken, HC emisyonu i¢in ise bu
deger %11,6-%70 oranindadir. Fakat biyodizelin dizel yakittan %12,8 daha fazla NOx emisyonu
gosterdigi ve tamamlanmamis yanma nedeniyle CO» emisyonunun yiiksek c¢iktig1 ifade
edilmistir(Gharehghani, Mirsalim, & Hosseini, 2016).

Sekmen ve Sen (2016) hamsi yagindan biyodizel tireterek BYME olarak adlandirmis ve dizel
yakit ile %5, %20, %50, %100 oranlarinda karistirarak tek silindirli, hava sogutmali dizel bir
motorda kullanmiglardir. Testler tam yik ve farkli devirlerde gerceklestirilmis, emisyon ve
performans degerleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda biyodizelin kalorifik degerinin dizel
yakittan diisiik olmas1 sebebiyle moment ve efektif gii¢c degerlerinde diisiis, OYT degerlerinde ise
artis oldugu goriilmiistiir. Biyodizeldeki oksijen miktari, diigiik karbon/hidrojen orami ve setan
sayisinin yiiksek olmasindan dolay1 CO, HC ve is emisyonlarinda azalma oldugu tespit edilmistir.
Yine biyodizeldeki oksijen igerigi ve silindir sicakligiin artmasina bagli olarak NOx emisyonunda
artis oldugu ifade edilmistir (Sekmen & Sen, 2016).

Aydin ve ark. (2017) atik yaglardan elde ettikleri biyodizeli tek silindirli, hava sogutmali bir
dizel motorda test ederek emisyon ve performans karakteristiklerini incelemislerdir. Deneyler sabit
hiz ve farkli yiikk araliginda yapilmigtir. Biyodizelin, dizel yakita nazaran fren ozgiil yakat
tiiketiminde %3’liik artis, fren 6zgiil enerji tiiketiminde ise %5°lik diisiis gosterdigi ifade edilmistir.
CO, NOx ve is emisyonlarinda dizele kiyasla sirasiyla %33, %17 ve %31’lik distis HC
emisyonunda ise %24’lik artis oldugu belirtilmistir. Ayrica biyodizelin motor performansini
yiikseltirken, OYT ve egzoz sicakliklarim diisiirdiigii tespit edilmistir. Biyodizelin, motor yakit
sisteminde herhangi bir revizyona gerek kalmadan kullanilabilecegi ifade edilmistir (Aydin, Afsar,

& Celik, 2017).
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Celik ve ark. (2016), kanola yag1 biyodizeline farkli oranlarda n-heptan katarak tek silindirli
bir dizel motor {izerinde test etmis ve motor performans degerlerini incelemistir. Karigim yakitlarini
KYME-HO, KYME-H4, KYME-HS, KYME-H12, KYME-H16, KYME-H20 olarak
isimlendirilmigtir. Maksimum giic ve moment artisi KYME-H4 yakitinda elde edilmistir. Yine
maksimum silindir gaz basinci KYME-H4 yakitinda elde edilmistir. Bunun sebebi olarak yakita n-
heptan ilavesiyle molekiiller arasindaki bagin kirilarak viskozitenin azalmasi gdsterilmistir. Azami
1s1 yayiliminin kontrolsiiz yanma evresinde KYME-H4 yakitinda olustugu belirtilmistir. Minimum
tutusma gecikmesinin yine KYME-H4 karisiminda elde edildigi, tutusma gecikmesi miiddetinin
artmasiyla egzoz gazi sicakliginin diistiigli vurgulanmistir. Testler sonucunda karigima ilave edilen
ve en iyi sonuclarin alindig1 n-heptan orani %4 olarak belirlenmis, n-heptan yiizdesinin artmastyla
gilic ve moment degerlerinde diisiis oldugu ifade edilmistir (Celik, Solmaz, Yiicesu, & Yilmaz,

2016).

1.2. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda atik balik yaglarinin degerlendirilmesi amaciyla transesterifikasyon
yontemi kullanilarak balik yagi etil esteri liretilmesi ve bir dizel motor lizerinde test edilerek
performans ve emisyon Ol¢limlerinin yapilmasi ve diger biyodizel yakitlar ile sonuglarmin
karsilagtirilmast amaglanmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda {iretilen biyodizel yakitlarin
emisyon degerleri iizerinde azaltici etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Cevre ve insan saglhigini koti
etkileyen zararli emisyon gazlarinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Uretilen balik yagi etil esteri %75
ve %50 oranlarinda dizel yakit ile harmanlanarak %100 biyodizel ve %100 dizel olmak {izere dort
farkl yakit ¢esidiyle motor iizerinde testler yapilmistir. Yanma iiriinleri olan CO, CO, HC, NOx ve
is emisyonlar1 {izerinde dl¢iimler yapilmistir. Biyodizel yakitlarin iiretilmesi ve kullanilmasinda ki
esas maksat, dogaya zarar veren hayvansal, bitkisel ve endiistriyel atik yaglarin degerlendirilmesi
ve motorlu tagitlardan ¢evreye salinan zararli gazlarin yikici etkilerini azaltmaktir.

Kiiresel enerji kaynaklarmin hizla tilkenmesi, insanlar1 yenilenebilir, ¢cevre dostu enerji
hammaddeleri arayisina sevk etmistir. Bu sebeplerden dolay1 biyodizel yakitlar artan enerji talebini
karsilamak ve motorlu araglarda dizel yakit yerine kullanilabilirligi acisindan alternatif olarak
goriilmektedir. Biyodizel yakitlar dizel motor {lizerinde herhangi bir revizyona gidilmeden rahatca
kullanilabilir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda iiretilen biyodizelin motor lizerindeki performanslari
incelenmigtir. Performans karakteristikleri olarak motor giicli, motor momenti ve 6zgiil yakit
tiiketimi incelenmistir. Ayn1 zamanda kullanilan yakitin motor elemanlart {izerindeki etkilerinin
incelenebilmesi i¢in, motor hem testlerden 6nce hem de testlerden sonra sokiiliip incelendi. Bu
incelemelerde biyodizel yakita dogrudan maruz kalan supaplar, piston-segman takimlari ve

enjektor memesi tizerinde deformasyon ve kurum izlerine bakildi.
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Bu caligmayi literatlirdeki diger ¢alismalardan ayiran 6zelligi balik yag etil esteri elde
edilirken kimyasal tepkimede katalizor olarak kullanilan NaOH veya KOH gibi kuvvetli bazlar
yerine, kuvvetli bir asit olan siilfirik asidin (H,SO4) kullanilmasidir. Burada amag iki asamali
transesterifikasyon iglemi uygulamadan ve bazik katalizor kullanmadan balik yag igerisindeki

yiiksek yag asitleri oranini diigirmektir.
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2. DIizEL YAKITLAR

Dizel yakit, motor silindirine sikistirma strokunun sonuna yakin, iist 6lii noktadan sadece
birka¢ krank acisi derece once piiskiirtiiliir. Stv1 haldeki yakit, enjektér meme ucundaki kiigiik
deliklerden veya noziillerden bir veya daha fazla jet olarak yiiksek hizda ve basingta enjekte
edilir. Piiskiirtillen yakit kiiclik damlaciklar halinde atomize olur ve yanma odasi igine
aliir. Atomize olmus yakat, 1sitilmis basingl havadan 1s1y1 emer, buharlagir ve yiiksek sicakliktaki
yiiksek basingli hava ile homojen olarak karisir. Piston {ist 6lii noktaya yaklasmaya devam ettikge,
karisim sicakligi yakitin tutusma sicakligina yaklagir. Onceden karistirilmis yakit ve havanin hizl
tutugmasi, tutusma gecikme siiresinden sonra gergeklesir. Bu ani atesleme, yanmanin baglangici
(ayn1 zamanda tutugma gecikme siiresinin sonu) olarak kabul edilir ve yakit-hava karigimi yandik¢a
yiiksek bir silindir basinc1 meydana gelir. Onceden karistirilmis yanmadan kaynakli artan basing,
karigtmin yanmamis kismini sikistirir ve 1sitir ve ateslemeden onceki gecikmeyi kisaltir. Ayni
zamanda kalan yakitin buharlasma oranin1 da yiikseltir. Atomizasyon, buharlagma, yakit buhari-
hava karisimi ve yanma, silindir icerisine piiskiirtiilen yakitin tamami yanana kadar devam eder

(Hannu & Khair, 2020).

2.1. Dizel Yakit Nedir?

Dizel yakitlar, sikistirmali ateslemeli motorlarinda kullanilan, kesfi 1892 yilinda Alman
miihendis Rudolf Diesel tarafindan yapilan, petroliin damitilmasiyla elde edilen fosil yakat tiiriidiir
(U.S. Energy Information Administration, 2020). 11k petrol rafinerisi 1851 yilinda iskogya’da insa
edildiginde sadece kandiller i¢in parafin iiretiyordu. Yan iiriin olarak gazyag elde edilmeye
baglaninca kandillerde kullanimi yayginlasti. Bununla birlikte dizel de yan iirin olarak elde
ediliyordu ve “distilat” diye adlandiriliyordu fakat Rudolf Diesel onu faydalanilabilir bir yakit
olarak insanliga sunmadan 6nce kullanilmadan atiliyordu (Anonymous, 2019).

Dizel yakaitlar, tipki benzin gibi ham petrol kaynakli bir yakat tiirii olsa da benzinden farkini
iiretilme ve damitilma metoduyla ortaya koymaktadir. Benzin en hafif petrol kaynakli siv1 yakat
tiiriiyken dizel ise en yogun ikinci petrol kaynakli siv1 yakit tiiriidiir. Dizelin yogun yapida olmas1
nedeniyle benzine gore daha stabil ve daha az yanici1 6zelligi vardir. Bu durum, dizelin kullanimi
icin daha fazla sikistirma ve daha yiiksek atesleme sicakligi gerektirdiginden iiretimi ve tiiketici
bazinda satin alimi pahali hale getirse de yakit veriminin yiliksek olmasi nedeniyle negatif yonlerini
telafi etmektedir (By Admin, 2019).

42 galon ham petrolden yaklagik olarak 11-12 galon dizel yakit elde edilmektedir. Tren,

otomobil, kamyon, otobiis, tarim araclari, deniz tagitlart yap1 ve insaat makineleri, askeri aracglar



basta olmak {izere bircok alanda ve farkli motor cesitlerinde kullanilmasi dizelin yaygin

kullaniminin gostergesidir (Beck, 2019).

2.2. Dizel Yakitin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Dizel yakitlar, ham petrolden damitilarak izole edilen cesitli hidrokarbonlardan meydana
gelir. Dizel yakitlar, hafif ve agir akaryakitlar arasinda bir yerde bulunan ham petroliin bir
fraksiyonudur. Kaynama noktast 200°C ile 360°C arasinda olan dizel yakit guruplar1 gaz
yagi olarak tamimlanir. Dizel yakit, esasen rafine edilmis bir gaz yagidir. Ozel katkilarin yani
sira biyodizel gibi biyoyakitlarla da harmanlanmaktadir (Marquard & Bahls, 2015). Dizel

yakitlarm igerigini ve yanma verimini belirleyen faktorler asagida bagliklar halinde verilmistir.

2.2.1. Is1 Degeri

Is1 degeri, dizel yakitin yanmasi ile ortama verdigi 1s1 olarak kabul edilir. Motorda tam yanma
oldugu diisiiniildiigiinde dizel yakitinin ortalama 1s1 degeri 41MJ/Kg olarak esas alinabilir. Bu
durumda yanma verimlilik faktorii 0.4 ve HRR (Heat Release Rate) 1.53 kW oldugu diistiniiliir
(Zhao, Yan, Liu, Liang, & Yao, 2013).

2.2.2. Setan Orani

Setan derecesi, dizel yakitlarda yakitin tutusma kolayligi, yanma o6zelliklerini, motor
calistirma ve yanma piiriizliliiglinii etkileyen yakitin bir tutusma kalitesinin 6l¢ilistidiir. Setan
derecesi ne kadar yiiksek olursa yakitin yanma odasma girdigi ve yanmaya basladigi zaman
arasindaki siire o kadar az olur. Saf setan 100 olarak derecelendirilmistir. Setan derecelendirme
kriterleri motor tasarimi, motor boyutu ve ¢evresel kosullara bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Mesela, yiiksek rakima ve diisiik sicakliga sahip bir bolge ile deniz seviyesinde, sicak bir iklime
sahip bolgede ayni motor ve aym dizel yakit igin setan derecesine bagli olarak ayni verim

gostermesi beklenemez (Sarkar, 2015).

2.2.3. Viskozite

Viskozite esas olarak sivinin akmaya karsi gosterdigi direnci ifade eder. Basing ile ters;
sicaklik ile dogru orantilidir. Viskozitenin dizel motorlarda yakit ve yanma i¢in uygun bir degerde
tutulmasi, performans ve motor dmrii agisindan biiylik dneme sahiptir (Schaschke, Fletcher, &
Glen, 2013). Eger motor igerisindeki dizel yakit soguk iklim sartlarinda optimum viskozite
degerinde tutulamazsa ve yakitin viskozitesi artarsa yakitta olusan katilasma veya donma yakit

hatlarinda veya filtrelerde tikanmaya neden olabilir. Yanma verimini de olumsuz etkiler.
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Ote yandan diisiik viskozite yakitta akiskanlig1 arttiracagindan yanma odasinda gergeklesen
yakat piiskiirtmesi yakitin en verimli yanacagi ve uygun hava-yakit karigimi elde edecegi duruma
gececeginden yanma reaksiyonunu en verimli seviyede tutar, duman olusumunu azaltir. Diisiik
viskozite degerleri, eger istenen durumun altina inerse, bu sefer de ylizeyde tutunma o6zelligi

azalacagindan yaglama 6zelligini yitirir (Schaschke vd., 2013).

2.2.4. Kiikiirt Icerigi

Yakitin kiikiirt icerigi motor temel bilesenleri i¢cin asinma ve korozyon olusumunda
dogrudan etkilidir. Yakitta kiikiirt igerigi arttik¢a kiikiirt dioksit, kiikiirt trioksit ve buna bagli olarak
stilfiirik asit oran1 da artar. Sicakligin artmasi bu maddelerin motor igerisindeki yogunlugunun
artmasina neden olur. Bu istenmeyen durumlar piston ve silindir gibi hareketli pargalarda veya
hareketli pargalara temas eden ylizeylerde asinma meydana getirmektedir. Ayrica bu maddelerin
yakit igerisinde bulunmasi, yakitin temas ettigi tiim metal yiizeylerde asinma ve korozyona sebep

olur (Al-Rousan, 2006).

2.2.5. Su ve Cokiintii Icerigi

Depolama veya transfer esnasinda gevresel sartlar dolayisi ile su ile temas etmesi veya nemli
ortamin yakiti dogrudan etkilemesiyle yakit igerisine azda olsa su karigabilmektedir. Su, yakit
icerisinde kolayca ¢6ziinerek ayristirilmasi zor bir hale gelir. Isitma-buharlagtirma veya vakumlama
yolu ile su yakittan uzaklastirilabilse de bunlar pahali yontemlerdir. Yakat igerisinde kalan su, motor
belirli bir siire kullanilmazsa ¢okelti olusturabilir. Camurlu ve balgik kivamindaki bu ¢okelti yakit
hatlarinin, vanalarin ve filtrelerin tikanmasina neden olabilir. Ayrica su, tank icerisinde ve hatlarda
metal yiizeylerde korozyona sebep olabilir; yakit enjeksiyon sistemine zarar vermesi durumunda
ise yanma performansini olumsuz etkilenebilir (Fregolente, Wolf Maciel, & Oliveira, 2015).

Gilinlimiizde yakittan suyu uzaklastirma konusunda en fazla tercih edilen yontem polimerik
hidrojellerin kullanilmasidir. Bu malzeme, hidrofil yapisi sayesinde suyu absorbe ederek siser.
Yakittan hidrojellerin ayristirilmasiyla da suyun basit ve ucuz bir yontemle yakittan

uzaklastirilmasi saglanir.

2.2.6. Karbon Kalintisi

Motor bilesenleri {izerinde, yiiksek 1sidan kaynakli yanma kalintilar1 olusabilir. Kok veya
karart1 olarak adlandirilan bu kalintilar belirli bir miktar1 agmas1 durumunda motor performansini
olumsuz etkileyebilir. Yakitlarda karbon kalintist {iretim asamasindaki rafine siirecine baglidir

(Latarche, 2021).
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2.2.7. Parlama Noktasi

Endiistriyel siireclerde yanici sivilarin giivenlik seviyelerini degerlendirmede en onemli
kriter sayilan parlama noktasi, bir yanic1 sivinin atesleme kaynagi varliginda meydana gelen
buharm en diisiik tutugsma sicakligidir. Dizel i¢in ortalama parlama noktas1 70°C’dir. Bir yakit ne
kadar diisiik bir parlama noktasina sahipse o kadar patlama riski barindirir (Mejia, Salgado, &

Orrego, 2013).

2.3. Dizel Yakitlarin Simiflandirilmasi

Standart dizel, benzinin oktan sayisiyla derecelendirilmesi gibi dizel yakit1 da tutusmasinin
ne kadar kolay oldugunu ve ne kadar hizli yandigin1 gosteren setan sayisiyla derecelendirilir. Setan
sayist ne kadar yiiksek olursa, yakitin uguculugu o derece artar. Piyasaya sunulan ve dizel
motorlarda kullanilan dizel yakitin setan sayis1 40-55 araligindadir. Dizel yakitlar 1D, 2D ve 4D
olmak tizere ii¢ ayr1 sinifta incelenir. Bu siniflar arasindaki farki viskozite, setan sayis1 ve akma
noktast belirlemektedir.

4D yakitlar daha ¢ok diisiikk hizli motorlarda kullanilir, 2D yakitlar daha sicak havalarda
tercih edilir ve bazen verimli bir kis yakiti olusturmak i¢in 1D ile harmanlanir.

1D yakiti, diisiik viskoziteye sahip oldugundan soguk havalarda tercih edilmektedir. 2000’li
yillarda ultra diistik kiikiirtlii dizel yakitlar standart hale geldiginden, setan sayis1 azaltildi ve bu da
olusan bu yeni yakita olan talebi diisiirdii. Toplam setan sayisini arttirmak i¢in Fuel Bomb gibi dizel
yakit katki maddeleri kullanilmaktadir. Fuel Bomb dizel motorun daha iyi ¢aligmasina ve daha
yiiksek yakit ekonomisi elde etmesine yardimci olacak yaglayici katki maddelerine sahiptir (Diesel
Power Products, 2011). Dizel yakit siiflar1 ve bu yakit siniflarina ait 6zellikler Tablo 2.1°de
verilmistir (Giirkan, 2019).

Tablo 2.1. Standart dizel yakit siniflar1 ve 6zellikleri (Glirkan, 2019)

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan Sayis1 (Minimum) 40 40 40
Parlama Noktasi(°F) 100 125 130
Viskozite Saybolt (S), (100°F’de) 30-34 33-45 45-125
%Kiil, (Agirhkea) 0.01 0.02 0.1

% Kiikiirt, (Agirhkea) 0.5 1 2

Diisiik hizli, sabit motorlarda daha ¢ok 4D yakitlar kullanir ancak 4D yakit ¢cogu mobil
donanim i¢in uygun degildir. Yiiksek hizli dizel motorlarda 1D ve 2D dizel yakitlar kullanilir ve
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1D ile 2D yakat arasindaki farki akma noktasi ve viskozite belirlemektedir. Akma noktasi bir sivinin
akacagi en diisiik sicaklik ve viskozite sivinin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. 1D
yakitlar soguk hava sartlarinda motorun verimli ve diizgiin ¢aligsmasi igin tasarlanmistir, dolayisiyla
viskozitesi ve akma noktas1 diigiiktiir. 2D yakitlar daha sicak havalarda motorda kullanilmak i¢in
tasarlanmis, viskozitesi ve akma noktalar1 da yiiksektir. Yiiksek viskozite, yakit enjeksiyon
mekanizmasinin hareketli parcalari i¢in daha iyi bir yaglama saglar. 2D yakitlar galon basina daha
fazla Btu (Ingiliz 1s1 birimi - bir (1) pound suyu bir (1) fahrenhayt derece) yiikseltmek icin gerekli
1s1 miktar1 tasidigindan, galon basina daha fazla giic tiretebilirler ve bu durum dizel yakit ekonomisi
icin bilyiik 6neme sahiptir. Buradan da anlasilacagi iizere dizel yakitin Btu degeri ne kadar yiiksek
olursa, galon basina elde edilen gii¢ verimi de o derece yiiksek olur ve daha yiiksek mgp (galon
basina kat edilen mil) ile sonuclanir. Her tiretici genelde 1D ve 2D dizel yakitlar i¢in minimum ya
da maksimum setan oranini ve 6nerilen calisma sicakligini belirtir. Herhangi bir dizel yakit 1D ve
2D ozelliklerini karsilayabilir fakat Btu derecesi ¢ok diisiikse yakit mgp’side diiser (Joseph H. Pons,
1993).

2.4. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma olay1; emme zamaninda yanma odasina alinan havanin, sikistirma
zamani bitimine dogru sicaklig1 600-900 °C’ye geldiginde enjektorlerden yiiksek basing altinda
atomize olan dizel yakitin piiskiirtiilmesiyle gergeklesir.

Tutusma gecikmesi siiresini azaltmak i¢in, yakitin iyice atomize olmasi gerekir ve buda ¢ok
kiicik meme oluklarina sahip enjektorlerle, yakitin yiiksek basingta silindir igerisine
piskiirtiilmesiyle miimkiin olabilir. Yakit ne kadar iyi atomize olursa birim hacim basina diisen
ylizey alani artar ve yakit molekiiliiniin 1sinma ve buharlagma siiresi azalir. Dizel motorlarda
meydana gelen yanma safhalar Sekil 2.1°de verilmistir (T.C. Milli Egitim Bakanlig1, 2012). Dizel
motorlarda yanma olay1 4 agsamada gerceklesmektedir (Polat 2011).

Bunlar;

. Tutusma gecikmesi
II.  Kontrolsiiz yanma (Hizl1 yanma )
II.  Kontrollii yanma

IV.  Gecikmis yanma olarak siralanir.
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Sekil 2.1. Dizel motorlarda ger¢eklesen yanma sathalari (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012)

2.4.1. Tutusma Gecikmesi (A-B)

Sikistirma bitiminde yanma odasi icerisine piiskiirtiillen yakit hemen alev almaz. Yakitin
tutusabilmesi icin hava ile homojen karismasi ve oda sicakliginin yiikselmesi gerekir. Bu saftha
hazirlik sathasidir ve piiskiirtiilen yakitin %5-15’1 yanar (Demir, y.y.). Enjektoriin dizel yakitt
silindir igerisine piiskiirtmesinden, ilk alev topunun olustugu zamana kadar gecen devreye tutusma
gecikmesi denir. Tutusma gecikmesinin baslangici, sikistirma sonunun bitimini gosterir. Yanma
safhalar1 verilen Sekil 2.1°’de A-B arasinda gosterilen bu kisa zaman dilimi 2000 d/d ile ¢alisan bir
motor i¢in 0,0009 saniye olarak dl¢iilmiistiir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012). Burada tutusma
gecikmesi siiresinin uzamasi, silindir igerisindeki yakitin hava ile homojen karigip biitiiniiyle
buharlagmasi i¢in yeterli bir siiredir. Yiiksek hizlarda tutugma gecikmesi siiresinin uzamasi silindir
icerisindeki hava—yakit karisimimin daha iyi olmasini saglar. Tutusma gecikmesi safthasinda yakit
silindire girmeyi siirdiiriir ve tutugma anina kadar silindir i¢inde birikir. Tutugsma gecikmesi
sirasinda reaksiyon hizi diisiiktiir ve olusan yanma iirlinleri ara iiriinlerdir (Giirkan, 2019). Tutusma
gecikmesi siiresince krank milinde meydana gelen doniis agisina gecikme acisi denir ve bu aci
krank agisal hizi ile tutusma gecikmesi siiresinin ¢arpimina esittir. Burada yakit pompasi krank
miline bagli oldugu i¢in silindir igerisine piiskiirtiilecek olan yakit miktar1 gecikme agisina baglidir.

Tutusma gecikmesi siiresi asagidaki faktorlere bagl olarak gore farklilik gosterir. Bunlar;
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1. Hava- yakit karistminin reaksiyon hizi
II.  Silindir igerisinde olusan havanin sicakligi
HI.  Silindir iginde meydana gelen basing
IV.  Yakit molekiillerinin boyutu
V.  Motor devri
VI.  Yakaut kalitesi

VII. Yakit cinsi olarak siralanabilir.

2.4.2. Kontrolsiiz Yanma (B-C)

Hizli yanma olarak da bilinir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin sicaklig1 artar, oksijenle
karisarak buharlasir. Ilk alevlenme oldugu anda yakitin hepsi birden kontrolsiiz bir sekilde hizla
tutusarak yayilir, sicaklik ve basing ani bir artig gosterir ve silindir igerisinde maksimum basinca
ulagilir. Silindir igerisindeki basincin artig hiz1 ve biiyiikliigii mevcut olan yakitin oranina baglidir
(Dinger, 2010). Sekil 2.1°de goriildiigii iizere B-C arasi hizli ve ani yanmanin oldugu evredir,
burada basing maksimum diizeye ¢ikar.

Hizli yanma evresinde basincin ani ve hizli yiikselisi motorun vuruntulu ¢aligmasina sebep
olur, bu durum dizel vuruntusu olarak adlandirilir. Gelisen teknolojiyle birlikte silindir icerisine
kontrollii yakit piiskiirtmek icin kademeli piiskiirtme yontemi uygulanmaktadir. Kontrolsiiz
yanmadaki basing yiikselmesi;

I.  Yakitin silindirde atomize olma kabiliyetine
II.  Ekstra piiskiirtiilen yakit miktarina
0.  Piskiirtme enjeksiyonu dizaynina
IV.  Yakitin havayla homojen karisabilme derecesine bagli olarak degiskenlik

gosterir(Borat, Balci, & Siirmen, 1992).

2.4.3. Kontrollii Yanma (C-D)

Kontrollii yanma evresinde basing artis1 yavaglar ve daha sonra pistonun hareketinden
kaynakli kademli bir sekilde azalmaya baslar. Bu sathada silindir i¢cindeki basing ve sicaklik ¢cok
yiiksek oldugundan igeriye piiskiirtiilen yakit herhangi bir gecikme yaganmadan hemen tutusarak
yanar. Daha sonra devam eden piiskiirtme ve yanma olaylarinda basing sabit kalir (Polat, 2011).
Yakat piiskiirtme islemi bittiginde silindir igeresindeki yakitin tamami bitinceye kadar yanma
devam eder. Kontrollii yanma safthas1 Sekil 2.1°de goriildiigli {izere C-D arasinda gergeklesir.
Yiiksek randiman elde edilebilmesi igin piston, UON’ ye yakin bir konumdayken yanmanin bitmesi
gerekir. Kontrollii yanma safhast;

1. Silindir i¢cindeki hava tiirbiilansina
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1I. Pistonun o anki konumuna

III.  Igeriye piiskiirtiilen yakit hiz1 gibi durumlara bagldir.

2.4.4. Gecikmis Yanma (D-E)

Bu safhada piiskiirtme islemi sona ermis ve piston AON’ye inmektedir. Silindir igerisine
puskiirtiilen ve yanmamis yakit piston asag1 indik¢e ortamda kalan oksijenle tutusarak yanar (T.C.
Milli Egitim Bakanlig1, 2012). Gecikmis yanma sathasinin kisa slirmesi gerekir, aksi takdirde bu
stire uzarsa egzoz gazlarinin sicakligi artar ve verimde diisiis yasanir. Sekil 2.1°de art yanma yani

gecikmis yanma sathasi D-E arasinda gergeklesmektedir.

2.5. Dizel Motorlarda Emisyon Standartlar

Emisyon standartlar1 motorlu araglardan ¢evreye salinan zararli egzoz gazlarini kontrol altina
almak icin olusturulmustur. Kontrol altina alinmas1 gereken emisyonlar CO, HC, NOx ve partikiil
madde (PM) emisyonlaridir. Bu emisyonlar sinirlandirilarak tam yanma tirtinleri olan H,O, N, ve
CO; olusmasi istenmektedir. AB tarafindan getirilen sinirlamalar sonucu 1992-1993 yillarinda
Euro I, 1995-1996 yillarinda Euro II, 2000 yilinda Euro III, 2005 yilinda Euro IV, 2009 yilinda
Euro V ve 2014 yilinda Euro VI standartlar1 kabul edilmistir (Yavuz, 2017). Tablo 2.2°de hafif
ticari araglar i¢in, Tablo 2.3te agir hizmet dizel motorlar igin ve Tablo 2.4’te dizel yolcu araglari

icin AB emisyon standartlar1 verilmistir (Giirkan, 2019).

Tablo 2.2. Hafif ticari araglar i¢in AB standartlar1 (g/km) (Giirkan, 2019)

Dizi Tarih Cco HC NOx HC+NOx PM
Euro 1 1994 5.17 - - 1.4 0.19
Euro II 1998 1.25 - - 1.0 0.12
Euro III 2001 0.8 0.29 0.65 0.72 0.07
Euro IV 2006 0.63 0.16 0.33 0.39 0.04
Euro V 2010 0.63 0.16 0.235 0.295 0.005
Euro VI 2015 0.63 0.16 0.105 0.195 0.005
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Tablo 2.3. Agir hizmet dizel araglar i¢in AB standartlar1 (g/km) (Giirkan, 2019)

Dizi Tarih Test CO HC NOx PM
1992 < 85 kW 4.5 1.1 8.0 0.612
Euro I
1992 > 85kW  CE R-49 4.5 1.1 8.0 0.36
Ekim 1996 4.0 1.1 7.0 0.25
Euro II )
Ekim 1998 4.0 1.1 7.0 0.15
Ekim 1999 1.5 0.25 2.0 0.02
Euro III ) ESC&ELR
Ekim 2000 2.1 0.66 5.0 0.10
Euro IV Ekim 2005 ESC&ELR 1.5 0.46 35 0.02
Euro V Ekim 2008 1.5 0.46 2.0 0.02
Euro VI Aralik 2013 1.5 0.13 04 0.01
Tablo 2.4. Dizel yolcu araclar i¢in AB emisyon standartlar1 (g/km) (Giirkan, 2019)
Dizi Tarih CO HC+NOx NOx PM
Euro 1 Temmuz 1992 2.72(3.16) 0.97(1.13) - 0.14(0.18)
Euro 2, IDI Ocak 1996 1.0 0.7 - 0.08
Euro 2,DI Ocak 1996 1.0 0.9 - 0.10
Euro 3 Ocak 2000 0.64 0.56 0.0 0.05
Euro 4 Ocak 2005 0.50 0.30 0.25 0.025
Euro 5a Eyliil 2009 0.50 0.23 0.18 0.005
Euro 5b Eyliil 2011 0.50 0.23 0.18 0.005
Euro 6 Eyliil 2014 0.50 0.17 0.08 0.005
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3. BiYODIiZEL YAKITLAR

Biyodizel, genel olarak bitkisel ve hayvansal yaglardan, geri doniistiiriilmiis restoran
yagindan ya da endiistriyel atik yaglardan iiretilen yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilen bir
yakittir. Biyodizel, Yenilenebilir Yakit Standardinin hem biyokiitle bazli dizel hem de genel
gelismis biyoyakit gereksinimini karsilar .“Yesil dizel” olarak da adlandirilan yenilenebilir
biyodizel, dizelden farklidir. Biyodizel yakitta petrol dizeli gibi sikistirma ateslemeli motorlara
yakit saglamak icin kullanilir. Soguk havalarda biyodizel performansi biyodizel karigimina,
hammaddeye ve petrol dizelinin 6zelliklerine baghidir. Genellikle, daha diisiik oranlarda biyodizel
iceren karigimlar, soguk havalarda daha iyi performans gosterir. Biyodizel iiretim siireci; sivi ya da
kat1 yaglari, mono alkil esterler veya biyodizel adi verilen kimyasallara doniistiiriir. Bu kimyasallar
ayn1 zamanda yag asidi esterleri olarak da tanimlanir ve siire¢ esterifikasyon olarak adlandirilir

(Alleman vd., 2016).

3.1. Biyodizel Nedir?

Endiistriyel gelisimde 6nemli bir role sahip olan dizel yakitlar; artan niifus yogunluguyla
birlikte ulagim, iiretim, 1sinma gibi birgok alanda kullanimi yayginlagsmstir. En yaym kullanim
alani olan ulagimda, dizel motorlar, mitkemmel siirdiiriilebilirlikleri ve 1s1 verimlilikleri nedeniyle
otomobillerde ve nakliye ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fosil yakitlarin yakilmasindan elde edilen enerji birgok teknolojik gelismeyi ve sosyo-
ekonomik bilylimeyi saglarken ayn1 zamanda ekosistemi de tehdit eden tehlikeli ¢evresel sorunlari
da beraberinde getirmistir. Sanayilesmis diinyada dizele olan yiiksek talep ve yaygin kullanimindan
kaynaklanan kirlilik sorunlari, bu geleneksel fosil yakitlardan daha az gevreye zarari bulunan,
tikenmeyen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmis ve insanlart
bu alanlarda ¢alismaya yapmaya yonlendirmistir (Sarin, 2012).

Hayvansal, bitkisel ve kullanilmis yemeklik yaglardan elde edilen biyodizel yakitlar, yiiksek
parlama noktasi, listiin biyo-pargalanabilirlik 6zelligi, miikemmel yaglama ve kayda deger yanma
verimliligi gibi yakit 6zellikleriyle fosil yakitlarin avantajlarini saglamaktadir. Bu baglamda
cevreye zararinin fosil yakitlara gére nispeten az ve yenilenebilir bir kaynak olmasi nedeniyle
petrodizelden iistiinliigiinii ortaya konulmustur (Lin & Li, 2009).

Biyodizel, bitkilerden veya hayvanlardan elde edilen ve uzun zincirli yag asidi esterlerinden
olusan bir dizel yakit seklidir. Biyodizel, hayvansal yag, soya fasulyesi yagi veya diger bazi bitkisel
yaglar gibi lipitlerin alkolle kimyasal olarak reaksiyona sokulmasi ve bir metil, etil veya propil ester

uretilmesi sonucu sentezlenir.



3.2. Biyodizelin Tarihi Siireci

Bitki ve tohum yaglarinin kullanimi MO 1500'e kadar dayanmaktadir. Misir ve Antik Yunan
medeniyetlerinde, baglica zeytin ve hint yag1 olmak iizere, tedavi ve giizellik amaglarinin yani sira,
bitkisel yaglar aydinlanma ve 1sinma ihtiyacim1 karsilamak igin de yakit kaynagi olarak
kullanilmistir (Balasubramanian & Steward, 2019).

Biyodizelin tarihi ise, 1890'larda Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan dizel motorunun
kesfi ile baslar. Bitkisel yag, 1900 yilinda Paris'te diizenlenen ve fuar sirasinda bes motor modelinin
sergilendigi ve test edildigi diinya fuarinda yakit olarak kullanilmaktaydu. ikinci Diinya Savasi'ndan
sonra, cesitli akademik c¢alismalar, dizel motorlarda bitkisel yag kullanimi ve biyodizel
uygulamasinda yasanan operasyonel zorluklar fark edilmistir. Bununla birlikte, alternatif yakat
aragtirmalari, 1970'lerde Arap-Israil Savasi'min yarattidi enerji krizine kadar azaldi. Bruwer'm
bitkisel yag esterleri lizerinde yaptig1 bilimsel ¢alismada dizel motorda aygigek yagi kullanarak,
aycicegi metil esterlerinin kullanilmasinin viskozite sorunlarini ve operasyonel sorunlari ortadan
kaldirdigini ortaya koymustur.

Avrupa'da biyodizelin ticari {iretimi 1980'lerde baslamistir. Avrupa Birligi’nde biyodizel
{iretimi biiyiik dl¢iide artmus ve tiiketim iki katina ¢tkmustir. Ornegin, 2004'te tahmini {iretim rakanm1
1,9 milyon ton iken, 2006'da 4,9 milyon tona ¢ikmustir ve bu rakamlar biyodizelin Almanya, Italya,
Avusturya, Fransa ve Isve¢ gibi Avrupa iilkelerine dagilmis 254'ten fazla tesiste iiretilmesiyle

katlanarak artmistir (Maroa & Inambao, 2020).

3.3. Biyodizelin Tiirkiye’deki Durumu

Yenilenebilir enerji, lilkelerin enerji gereksinimlerini lokal kaynaklarindan temin ederek,
disa olan bagimhiligin azaltilmasi, ¢evreye verilen zararlarin minimuma indirilmesi noktasinda
oldukg¢a dnemlidir. Tiirkiye’de mevcut imkanlarla iiretilebilecek en 6nemli yerli yakit biyodizeldir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu su kaynaklari, tarim igin elverisli araziler, glines alma siiresisin
uzunlugu, iklim sartlar1 ve cografi 6zellikler goz oniine alindiginda biyokiitle enerjisi agisindan
biliyiilk bir potansiyele sahip oldugu goriiliir. Tarimsal artiklarin ¢oklugu biyokiitle enerji
potansiyelini arttirmaktadir.

Tiirkiye 23,07 milyon hektar tarima elverigli arazi alanlari ile zengin bir potansiyele sahiptir.
Bu tarimsal alanlarin 18.11 milyon hektarlik kismi ekilidir ve geriye kalan kisim ise nadasa
birakilmaktadir. Ulkemizde tahil tozu, bugday sapi, findik kabugu gibi ¢esitli tarimsal artiklar
biyokiitle enerjisi i¢in vazgecilmez kaynaklardir. Sekil 3.1°de Tiirkiye’de biyodizel {iretiminde
kullanilan hammadde oranlar1 verilmistir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019). Biitiin bu avantajlar
degerlendirildiginde Tiirkiye’de biyokiitleden enerji liretimi gerekli hale gelmektedir. Tiirkiye’de

iiretilen biyodizelin motorinle harmanlanan %2 oranindaki kism1 6zel tiiketim vergisinden muaf
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tutulmustur. 27.09.2011 tarihinde resmi gazetede yayimlanan EPDK karar1 geregince piyasaya
stirilen dizel yakit tiirlerinin, yerli tarim iiriinlerinden elde edilmis biyodizel ile 1 Ocak 2014
itibariyle minimum %1 oraninda, 1 Ocak 2015 itibariyle minimum %2 oraninda, 1 Ocak 2016

itibariyle minimum %3 oraninda harmanlanmasi zorunlu hale getirilmistir (Kapluhan, 2021).

= Aspir Yag1 4.200 ton
= Kanola Yagi 28.000 ton
%032 = Atik Bitkisel Yaglar 32.000 ton

Pamuk Yagi 35.000 ton

= Diger Yaglar 8.800 ton

Sekil 3.1. Tiirkiye’de biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde oranlar1 (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019)

Yapilan aragtirmalarda Tiirkiye’de biyodizelin yasadisi olarak piyasaya siiriildiigli tespit
edilmistir, buda hem dizel motorlu araglara, hem gevreye, hemde ekonomiye ciddi zararlar
vermektedir. Tiirkiye’de biyodizel iiretmek icin herhangi yasal bir engel bulunmamaktadir, fakat
iiretilen biyoyakitlarin satilmasi i¢in Enerji Piyasa Diizenleme Kurulu 05.01.2006 tarih ve 630/26
sayili kararla biyodizel isletmelerine isletme lisans1 alma zorunlulugu getirmistir. Bdylece diger
akaryakat tirlinlerinde oldugu gibi biyodizel yakitlarin da ithalati, tasinmasi, dagitimi, depolanmasi
ve satigl, diizenleme altina alinarak, lisansa tabi tutulmustur. Biyodizel piyasasinin kontrol altina
alinmasindaki amag, lretilen biyodizel yakitlarin belirlenen standartlara uymamasidir, ¢ilinkii
iiretilen ve standartlarin diginda olan yakitlar motor parcalarina, yakit pompasina v.b parcalara zarar
vermektedir (Alptekin & Canakg1, 2006).

Biyoyakitlarin faydalari; biyokiitleden tedarik edilen yenilenebilir enerji kaynagi olmalar1 ve
disartya bagimlilig: diisiirerek ekonomik katkida bulunmalari, fosil yakitlara nazaran ¢evre dostu
olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1 iilkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Biyoyakitlarin, enerji kirsal
kalkinma ve cevre sorunlarma alternatif bir ¢dziim olacag belirtilmektedir (Ozertan, 2007).
Tiirkiye’de yapilmis ilk biyodizel ¢alisma 1934 yilinda Atatiirk Orman Ciftligi’nde traktorlerde
bitkisel yaglarin denenmesiyle gerceklesmistir.

Biyodizel yakitlar, alternatif olarak 1970 yilinda yasanan petrol krizi sonras1 giindeme
alinmus, fakat sonradan rafa kaldirtlmistir. 1998 yilinda gergeklestirilen 1.Enerji Surasi’ndan sonra

biyodizel ile ilgili kamusal ve bireysel alanda galismalar baslatilmistir. Ulkemizde biyodizelin
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tiretimi ve kullanimu ile ilgili olumsuz faktdrler olmakla beraber, biyodizel iiretimi ile saglanacak
ekonomik avantajlarda mevcuttur. Bu avantajlar agagida siralanmigtir (Yasar, 2009).

e Hammadde agisindan uygun tarimsal alanlar

e AB’nin hammadde ve biyoyakit kaynaklarinin yetersizligi

e Kirsal kalkinma hedeflerine yonelik yapilan katkilar

e Enerji giivenligi, verimliligi ve ¢esidine saglanacak katkilar

e Atik yag sanayi sektoriine yonelik firsatlar

e Atik yaglarin degerlendirilmesi ve yapilacak ¢evresel katkilar

Biyodizel yakitlara olan ragbet 6zellikle 2000 yilindan sonra artmis ve birgok girisimei
biyodizel iiretmeye baslamistir. Bundan dolayr EIE biinyesinde “Biyoenerji Proje Grubu”
olusturulmus ve Tiirkiye’ de biyodizel alaninda pilot {iretim sistemleri kurularak c¢aligmalar
yapilmistir (Sabanci, Atal, & Yasar, 2006).

Tiirkiye’de 2016 yilinda yapilan arastirmalarda toplam enerji kaynaklari icerisinde %87
oraninda fosil yakitlar ve %13 oraninda ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin oldugu tespit
edilmistir. Diisiik karbonlu ekonomiye geciste, 6zellikle ulasim sektoriinde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan biyodizel yakitlar énemli bir yere sahiptir. Ozellikle 2000°1i yillardan beri
enerji arz1 glivenliginin saglanmasi ve emisyonlarin diisiiriilmesi agisindan biyoyakit {iretimi ve
kullanimi ulusal diizeyde tesvik edilmektedir.

Bu bakimdan Tiirkiye’de 2017 yilinda AB “Benzin ve Motorin Kalitesi Direktifi”
dogrultusunda, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 “Benzin ve Motorin Tiirlerinin Cevresel Etkilerine
Dair Yonetmelik” hazirlamistir. Boylece EN 590 Dizel standartlar1 kapsaminda EPDK tarafindan
belirlenen 6zellikler uygulanmistir. 1 Ocak 2018’de kabul edilen yonetmelikle dizel yakitlara %0,5

oraninda biyodizel karistirilmasi mecburi hale getirilmistir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019).

3.4. Diinyada Biyodizelin Durumu

Biyokiitle enerjisi, ¢gevreci ve yenilenebilir olmasi sayesinde gelismekte olan iilkelerin artan
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 6zellikle 2000°1i y1llardan sonra biiylik yatirimlar yaptigi bir sektor
konumundadir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanilarak biyodizel, biyoetanol ve biyogaz gibi
yenilenebilir yakitlar iiretilmektedir (Kaya, Senel, & Kog, 2018). ilk biyodizel iiretim tesisi 1988
yilinda Avusturya’da yillik 500 ton iiretim kapasitesine sahip bir c¢ift¢i kooperatifi tarafindan
kurulmustur. Yine Avusturya’da yillik 10.000 ton iiretim kapasiteli ilk endiistriyel tesis
kurulmustur (Sabanci vd., 2006). Diinyada biyodizel iiretiminde 2015 yil1 verilerine gore, % 43’liik
oranla AB filkeleri bas1 ¢ekerken bunlar sirasiyla %15 ile ABD, %13 ile Brezilya, %10 ile
Diinyanin geri kalan iilkeleri, %7 ile Arjantin, %4 ile Endonezya ve Tayland, %2 ile Kolombiya ve

Malezya, son olarak %1 ile Malezya takip etmektedir.
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Biyodizel {ireten tiim biyiik iilkelerde hammadde olarak yerli tarim diriinleri
kullanilmaktadir. Hem sanayilesmis hem de gelismekte olan iilkeler ham petrol fiyatlarmin
yiikselige gectigi donemlerde ¢esitli biyodizel politikalar1 uygulamistir. Biyodizel ticareti, kiiresel
tiretimin %10-%15’ini olusturmasina ragmen gelismekte olan bazi iilkeler biyodizel sektdriinde
ciddi ekonomilere sahiptir. Biyodizel sektdriinde s6z sahibi olan iilkeler cesitli politikalar
uygulamistir. Bu politikalar;

e Yerli enerji arzin1 giivence altina almak

e Enerji kullamiminda yenilenebilir yakitlarin payini arttirmak

e Bitkisel yaglarin fiyatlarini ve yan iiriinlerin verimli kullanilmasini desteklemek

e Enerji kullaniminin iklim {izerindeki etkisini azaltmak olarak siralanabilir (Naylor &
Higgins, 2017).

Biyodizel talebi, 6zellikle Asya/Pasifik bolgesi, Orta ve Giiney Amerika ve Afrika/Ortadogu
bolgelerinde onilimiizdeki yillarda hizli biiytimeler beklenmektedir. Gelismekte olan {iilkeler, artan
biyodizel talebini karsilamak ve fosil petrol {irlinlerine olan bagimlilig1 azaltmak i¢in, ayni zamanda
elde edilecek biyodizellerin yerli kaynaklar kullanilarak dretilmesi igin cesitli politikalar
gelistirmektedir. AB bugiin %55 oraninda pazar payma sahip olmasina ragmen son 5 yilda diger
tilkelerde 6nemli gelismeler kaydetmistir. AB dis1 biyodizel iiretimi 2004’te 0,16 milyar ve 2009°da
7,7 milyar diizeyindeydi. Bu artiglar 6zellikle Arjantin, Brezilya ve ABD’de olup tiretimin bilyiik
bir kismini bu iilkeler yapmakta ve AB’ye ihra¢ etmektedirler. AB ve iilkemizde 2018 yilina ait
biyodizel tiretim miktarlar1 Tablo 3.1’de verilmistir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019). AB’de ise
biyodizel tiretimi 1990 yilinda baglamistir. AB’de biyodizel iiretimi, biyoyakit politikasindan, fosil
yag ve bitkisel yag fiyatlarindan etkilenmektedir. AB iilkelerinde biyodizel yakitlar esasen kolza
yagindan iretilmektedir. Avrupa’da biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde oranlar1 ve
miktarlar1 Sekil 3.2°de verilmistir (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019). Gida ve yem bitkilerinden
iiretilen birinci nesil (1G) biyoyakitlar, diinya gida giivenligi ve emisyonlar {izerinde olumsuz
etkileri sebebiyle sicak bakilmamakta, ¢iinkii araziyi gida ve yemden ve ayrica orman
kullanimlarindan uzaklastirabiliyorlar. 2020 analizi OLEOSIM adli bir diinya tarimsal denge
modeli kullanilarak yapilan simiilasyon verileri ve 2050 icin yapilan literatiir analizi sonucu 1G
biyoyakitlarin iiretilmesinin gida ve yem i¢in kullanilan tahil iiretimi iizerinde olumsuz etkilere

neden olacagi sonucuna varilmistir (Hervé, Agneta, & Yves, 2011).
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Tablo 3.1. AB ve Tiirkiye’de iiretilen biyodizel miktarlari(Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019)

Ulke 2018 Biyodizel Uretimi  Tarim Yapilabilir Alanlar Toplam
Tiirkiye 120.000 m? 23.830.000 hektar
Almanya 2.610.000 m* 11.900.000 hektar
Fransa 1.700.000 m* 18.510.000 hektar
ispanya 1.200.000 m? 13.700.000 hektar
Polonya 1.030.000 m* 12.140.000 hektar
italya 560.000 m? 6.280.000 hektar
Yunanistan 130.000 m? 2.630.000 hektar

Biyoyakitlar artan petrol fiyatlar1 ve sera gazi emisyonlari nedeniyle 1990’11 yillarda yeniden
giindeme gelmistir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan biyoyakit, etanol ve biyodizeldir.
Etanol, biyokiitle olarak da bilinen bitki cesitlerinden iiretilen yenilenebilir bir yakittir. Etanol
benzin ile farkli oranlarda karistirilabilmektedir. ABD’de benzinin yaklasik %97’si bir miktar

etanol karigimi barindirir.

m Soya yagi: 680 milyon ton

m Hayvansal yaglar: 770 milyon ton

m Diger yaglar: 730 milyon ton
Kanola yag1: 5.120 milyon ton

m Palm yag1: 2.200 milyon ton

u Atik bitkisel yaglar: 2.735 milyon ton

Sekil 3.2. Avrupa biyodizel iiretiminde hammadde oranlar1 (Biyodizel Sanayi Dernegi, 2019)

Ikinci yakit tiirii olan biyodizel, bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan elde edilip motorinle
harmanlanarak dizel motorlarda kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan karigim orami %20
biyodizel-%80 dizelden olusan B20 yakitidir. AB’de biyodizel iiretiminde 2018 yilinda kullanilan
hammaddelerin biyodizel yakit ile harmanlama oranlar1 Tablo 3.2°de verilmistir (Scott & Lieberz,
2018). Biyoyakit iiretiminde onde gelen bir diger bolge Latin Amerika’dir. Latin Amerika’da
biyoyakit temiz enerjiye ge¢cmenin en Onemli yoludur ve diinyanin %8’den daha az ulasim
enerjisini kullanmasina ragmen diinya biyoyakit ihtiyacinin %23’{inii karsilamaktadir. Arjantin ve

Brezilya biyoyakit iiretiminde diinya pazarinda biiyiik bir yere sahiptir.
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Diinya piyasasinda ikinci sirada yer alan Brezilya 1973 petrol krizinden sonra yenilenebilir
enerji iiretimine énem vermis ve bugiin diinyada, bu alanda Amerika’dan sonra en biiyiik paya

sahiptir.

Tablo 3.2. AB’de biyodizel harmanlama oranlari (Scott & Lieberz, 2018)

Ulke Harmanlama Oram
Avustuya %06,3 biyodizel

Almanya %4 sera gazi azaltimi
Fransa %77.7 biyodizel

ispanya %6 toplam enerji miktari
Polonya %7,5 biyodizel+biyoetanol
italya %7 toplam enerji miktar
Yunanistan %7 toplam enerji miktari
Belcika %6 biyodizel

ingiltere %?7,8 toplam enerji miktar1
Slovakya %35,8 toplam enerji miktar1
Portekiz %09 toplam enerji miktari
Romanya %6,5 biyodizel

Diinya pazarinda sz sahibi olan bu filkeler, fosil yakitlara alternatif olarak biyoyakitlari
tesvik etmektedirler. Bu alanda birinci, ikinci ve ii¢lincii nesil olmak iizere ¢esitli hammaddelerden
biyoyakitlar iiretilmektedir. Birincil biyoyakitlar, temel olarak 1sitma amaciyla ve elektrik {iretimi
icin kullanilan organik malzemelerden olusur. Bunlar, ates yakmak icin kullanilan ve dogal
hallerinde bulunan talas ve peletlerdir. Ikincil biyoyakitlar ise islenmis biyokiitledir ve genelde arag
motorlarinda yaygin olarak kullanilan etanol ve biyodizel gibi siv1 yakitlardir. Ugiincii nesil
biyoyakitlar ise gida iiriinlerinden olugmayan fakat agirlikli olarak petrol iirlinlerinde bulunan
hammaddelerden iiretilen yakit tiirleridir. Bunlar, gelismis biyoyakitlar veya yesil hidrokarbonlar
olarak anilmaktadir. Diinya piyasasinda biyoyakitlara olan talep yeni hammadde arayislarin1 da
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda algler ve yosunlarin artan hammadde talebini
karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Giiney Kaliforniya Universitesi okyanus yiizeyinde biiyiik
Olcekte yosun yetistirmek icin ¢aligmalar yapmakta ve giines enerjisi samandiralarini ve su altt

tetrahedron (eskenar diizgiin dortyiizlii tiggen) yapisini kullanmay1 planlamaktadir (Mittal, 2021).

3.5. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizelin 6zelliklerini termodinamik ve fiziksel olmak iizere iki ¢at1 altinda toplayabiliriz.

Bu o6zellikler biyodizelin karakterize edilmesini ve yanma modellemesini belirlemektedir.
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3.5.1. Termodinamik Ozellikleri

Biyodizel yakitlarin siire¢ modellenmesi ve simiilasyon c¢aligmalari i¢in kritik 6zellikleri,
buharlagsma 1s1s1 ve buhar basinct 6nemli rol oynamaktadir. Bunlara kritik sicaklik (Tc), kritik
basing (Pc) ve kritik hacim (Vc) dahildir. Biyodizel yakitlarin yiiksek sicakliklarda bozulmasi

nedeniyle kritik termodinamik 6zellikleri ve sistematik modelleri olusturmak zordur.

3.5.2. Kinematik Viskozite

Viskozite, bir sivinin digeri iizerinde hareket ederken yasadigi i¢ siirtinme sonucunda
akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Bu nedenle, viskozite yakitin piiskiirtme davranisini dogrudan
etkiledigi i¢in kritik bir Ozelliktir. Genel olarak, daha yiiksek viskozite, daha zayif yakit
pliskiirtmesine neden olur. Yiiksek viskozite, daha biiyiik damlacik boyutlarina sebep verir ve daha
kotii buharlagmaya neden olabilir. Ayrica daha dar piiskiirtme agisina ve yakit piiskiirtmesinin
silindir i¢ine daha fazla niifuz etmesine neden olabilir. Bu, genel olarak daha kdotii yanmaya, daha

yiiksek emisyonlara ve artan yag seyrelmesine neden olabilir.

3.5.3. Yogunluk

Yanma odas1 i¢indeki hava-yakit orani ve enerji igerigi, yakit yogunluguna dogrudan
baglidir. Biyodizel yakitlarinin yogunluklar1 petrol dizelinkinden genellikle biraz daha fazladir ve
biyodizel karigimlarinin yogunluk seviyesini artirmak, karisimin yogunlugunun da artmasina neden
olmaktadir. FAME (Yag Asidi Metil Esterleri) yogunlugu, doymamishigin derecesinden giiglii bir
sekilde etkilenir ve daha yiiksek doymamiglik, artan yogunluga yol acar. Biyodizel yogunlugunun
da zincir uzunlugundan etkilendigi ve daha yiiksek zincir uzunlugunun daha diisiik yakit

yogunluguna yol agtig1 gdzlenmistir.

3.5.4. Setan Sayisi

Setan sayis1 (CN), bir yakitin otomatik tutugma kalite karakteristiginin bir 6l¢iisii olarak ifade
edilir. Biyodizel biiyiik 6l¢iide uzun zincirli hidrokarbon gruplarindan olustugundan, tipik olarak
petrol dizelinden daha yiiksek bir CN'ye sahiptir. Saf FAME molekiillerinin CN'si zincir uzunlugu
ile artar, fakat bu etki karmasik karigimlar diisiintildiigiinde etkisini yitirir.

Bununla birlikte FAME vyakitlart CN’si doymamisluk derecesiyle ters orantilidir;
doymamuglik arttik¢a yakit CN’si azalmaktadir.
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3.5.5. Donma Noktasi, Akma Noktas1 ve Donma Filtresi Tikanma Noktasi

Bir yakitin diigiik sicaklikta kullanilmasinda iki 6nemli parametre vardir: Bunlar donma
noktasi (CP) ve akma noktasidir (PP). Donma noktasi, dizeldeki mumun veya biyodizeldeki biyo
mumun altinda bulutlu bir goriiniim olusturdugu sicaklik olarak ifade edilir. Katilagsmis mumlar
yag1 kalinlastirir ve motorlardaki yakit filtrelerinin ve enjektorlerin tikanmasina neden olur. Akma
noktasi, ¢ozeltiden ¢ikan mum miktarmin yakit1 jellestirme igin yeterli oldugu sicakliktir.
Biyodizel, geleneksel dizele kiyasla daha yiiksek CP ve PP'ye sahiptir. Soguk filtre tikanma noktas1
(CFPP), belirli bir hacimde dizel yakitin belirli kosullar altinda sogutuldugunda belirli bir siire

iginde standart bir filtreleme cihazindan 1°C sicaklikta gegmesi olarak kabul edilir.

3.5.6. Parlama Noktasi

Parlama noktast ile yakit uguculugu arasinda ters orant1 vardir. Parlama noktas1 bakimmdan
biyoyakat kalitesi, yliksek uguculuktaki safsizliklar tarafindan meydana gelen kirlilige kars1 alinan
koruma onlemleriyle dogru orantilidir. Ornegin, iiriin ayrigtirma islemlerinden sonra kalan fazla
metanol elde edilen biodizelin parlama noktasit degerini yakit igerisinde bulunan miktar kadar

diizensiz hale getirecektir.

3.5.7. Isil Deger

Biyodizel, yliksek oksijen icerigine sahiptir, bu nedenle petrol dizelden daha diisiik kiitle-
enerji degerlerine sahiptir. Yag asidi karbon zinciri arttik¢a (sabit bir doymamiglik seviyesi i¢in)

oksijenin kiitle oran1 azalir, dolayisiyla 1sitma degeri artar (Saxena, Jawale, & Joshipura, 2013).

3.6. Biyodizelin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bilingsiz biyoyakit iiretiminin ¢evreye ciddi zararlar1 da olabilir. Ornegin, misir ve soyadan
elde edilecek biyoyakit i¢in kurulacak genis Olcekli tarim arazisi bolgedeki orman arazilerinin
azalmasina neden olabilir. Uretilecek yakit pahasia, biyoyakitta kullanilacak musir ve soya gibi
tahillar i¢in tarim arazisi agmak amaciyla ormanlar1 yok etmek hem biyo ¢esitliligin dengesini
bozmak hem bu arazilerde erozyon riskini arttirmak hem de kiiresel 1sinmaya ve sera gazi etkisini
artirmaya katkida bulunmak demektir.

Bu nedenle, biyodizel iiretiminde kar-zarar dengesini iyi hesap ederek hareket etmemiz

gerekmektedir (Javed & Zaman, 2010).
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3.6.1. Ekonomik ve Enerji Giivenligi

Avantajlari

Artan niifus ve kentlesme, iiretim ve sanayi gelisimini de artirdig1 i¢in petrol bazli yakitlara
yonelik talebi de artirmistir. Yakat ¢esitliligin saglanmasi petrol ithal eden iilkeler i¢in alternatif
kaynaklar sunmaktadir. Biyodizel yakitini bu alternatif kaynaklardan biri olarak ele alirsak,
herhangi bir iilke kendi biyodizel yakitini tiretmesi durumunda hem daha ucuza yakit temin etmis
olacak hem de ham petrole olan talep azalacagi igin petrol fiyatlarinda diislise neden olabilecektir

(Kuchler & Linnér, 2008).
Dezavantajlan

Biyodizel yakit heniiz petrol bazli yakitlar ile rekabet edecek alt yapiya sahip degildir.
Biyodizel yakitlar gelistirme asamasinda oldugundan dolay1 altyapisi petrol bazli yakitlar kadar
gelismis olmadigi i¢in ham petrol fiyat1 diigiik oldugu zamanlarda biyodizel yakitlar fiyat agisindan
karlh olmayabilir. Tiiketici aliskanlig1 biyodizel yakitlara kaymadigi ve biyodizel yakitlara gerekli
talep olmadig1 miiddetce bu yakit i¢in iiretim altyapisi gerekli seviyede gelismeyeceginden petrol

bazli yakitlara gore her zaman ekonomik avantaj saglayamayacaktir (Kuchler & Linnér, 2008).

3.6.2. Tarimsal ve Cevresel

Avantajlari

Biyodizelin gelistirilmesi, tarim endiistrisine 6onem veren ve gelismekte olan iilkeler i¢in
biiyiik umut vaat etmektedir. Ayrica etkisi giderek daha fazla belirgin hale gelen kiiresel 1sinma,
fosil yakitlardan dogaya salinan sera gazlarindan dolayi, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
kabul edilen ve nispeten daha az zararli gaz salinimi yapan biyoyakit kullanimin 6nemini
artirmigtir. Fosil yakitlar yerine biyoyakit kullanmanin iki temel faydasi vardir. Birincisi,
yenilenebilir olduklari i¢in biyoyakitlar, uzun vadeli, nispeten ucuz (gelismis bir altyapida), giivenli
enerji kaynaklaridir. Ikincisi, birgok biyoyakit, iiretimlerinde ve kullanimlarinda sera gazi
yayilimlari, petrol veya dogal gazdan ¢ok daha azdir. Ayrica biyoyakita artan taleple birlikte kirsal
alanda ekonomik canlanma yasanmasi sdz konusu oldugundan kentlerde yaganan niifus yogunlugu

nispeten kirsal kesime dogru kayma egilimi gosterecektir (Javed & Zaman, 2010).
Dezavantajlari

Bilingsiz biyoyakit iiretiminin ¢evreye ciddi zararlar1 da olabilir. Ornegin, musir ve soyadan
elde edilecek biyoyakit i¢in kurulacak genis Olcekli tarim arazisi bolgedeki orman arazilerinin

azalmasina neden olabilir. Uretilecek yakit pahasima, biyoyakitta kullanilacak musir ve soya gibi
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tahillar icin tarim arazisi agmak amaciyla ormanlar1 yok etmek hem biyo c¢esitliligin dengesini
bozmak hem bu arazilerde erozyon riskini artirmak hem de kiiresel 1sinmaya ve sera gazi etkisini
artirmaya katkida bulunmak demektir.

Bu nedenle, biyodizel iiretiminde kar-zarar dengesini iyi hesap ederek hareket etmemiz
gerekmektedir (Javed & Zaman, 2010). Tarimsal faaliyetlerin belirli bolgelerde ¢cok artmasi tatli su
kaynaklarinin bilingsizce tiikketimine neden oldugunda yer alt1 su kaynaklar1 yenilenmeye firsat
bulamazsa ilgili bolgelerde su kitlig1 ve coraklagsma bas gosterebilir. Ayrica tarimsal faaliyetler,
eger topragin kendini yenileyecek sartlar saglanmadan tarim yapilirsa, toprakta verim kaybina
neden olabilir. Bu da topragin zaman igerisinde liretime elverisliligini yitirmesi anlamina
gelmektedir.

Uretimde kullanilacak yapay giibreler tarim ve bocek ilaglar1 hem ekolojik dengeyi bozmakta
hem de yer alt1 su kaynaklarina karigarak kirlilik meydana getirmektedir. Tiim bunlar goz 6niinde
bulunduruldugunda, kar-zarar dengesini iyi hesap ederek, miimkiin olan en az zararla ve bilingli bir

sekilde biyoyakit tiretimini gerceklestirmemiz gerekmektedir.

3.7. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Hammadeler

Biyodizel iiretmek icin daha ¢ok bitkisel ve hayvansal yaglar, geri kazanim yaglari, belediye
ve endiistriyel atik kokenli geri kazanim yaglari, atik bitkisel yaglar, kullanilmis kizartma yaglari
ve algler tercih edilmektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilan kaynaklar pasta grafigi halinde Sekil
3.3’te verilmistir (Aktas vd., 2020). Biyodizel {iretiminde kullanilan hammedeler:

1. Bitkisel yaglar; soya fasulyesi, aspir, pamuk, palmiye, aycicegi, kolza yaglar
II.  Hayvansal yaglar; balik yaglar1, tavuk yaglari, don yaglari, secilmis beyaz gres veya
domuz yaglari
III.  Geri kazanim yaglari; bitkisel yag sanayi yan tirlinleri
IV. Atk bitkisle yaglar; yemeklerde kullanilmis artik yaglar

V.  Endistriyel ve kentsel kaynakli atik yaglar olarak siralanabilir.
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%1 %1 %1

E Kanola yag1

B Aycicek yagi

® Palmiye yag1

Soya fasulyesi

m Diger yaglar

Sekil 3.3. Biyodizel iiretiminde kullanilan kaynaklar (Aktas vd., 2020).

Fakat biyodizel tiretiminde bitkisel kaynakli yaglar kullanildiginda genelde ekonomik bir
avantaj saglarlar, ¢iinkii temin edilmesi kolay ve maliyeti diisiiktlir. Hayvansal yag metil esterinin
setan sayisinin yiiksek olmasi, korozif olmamasi, temiz ve yenilenebilir olmasi, FFA’larinin suda
diisiik olma egiliminde olmasi gibi 6zellikler avantaj olarak goriilebilir ancak hayvansal yaglarin,
bitkisel yaglara nazaran sinirli miktarda olmasi, onlar iiretimde ikinci planda tutmaktadir (Ahmia,
Danane, Bessah, & Boumesbah, 2014). Sekil 3.3’te biyodizel tiretiminde kullanilan kaynaklarin
oranlar1 verilmistir. Buna gore %84 oraninda kolza yagi, %13 oraninda ay¢icek yagi ve %l
oranlarinda soya fasulyesi, palm yag1 ve diger hammedeler iiretimde yerlerini almaktadir. Kolza
yagi (kanola) transesterifikasyon reaksiyonunda en c¢ok kullanilan bitkisel yagdir ve yiiksek
kalitede biyodizel elde etmek icin ¢ok elverislidir.

Avusturya ve Almanya’da kanola yag1, Giiney Fransa ve Italya’da aycicek yagi, ABD’de
soya fasulyesi yagi, Malezya’da palm yagi biyodizel iiretiminde en c¢ok tercih edilen bitkisel
yaglardir. Aym zamanda ABD, Ingiltere ve Avusturya artik yemeklik yaglardan biyodizel iireten
lider iilkelerdir. Biyodizel iiretiminde gerek bitkisel yag gerekse hayvansal yag olsun siirekli ve
diizenli tedarik edilemediginden sorun teskil etmektedir. Biyodizel iiretiminde kullanilan yaglarin
tirli ve miktar1 oldukca onemlidir, ¢linkii biyodizel uygulamarinda yagdaki serbest yag asitleri

orani iiretilen yakitin kalitesini belirlemektedir (Aktas vd., 2020).

3.8. Biyodizel Uretim Yontemleri

Bitkisel, hayvansal ve atik yaglarin viskozitelerinin yiliksek olmasi, onlari1 dizel motorlarda
dogrudan kullanmay1 sakincali hale getirir. Yaglarin motorda kullanima uygun hale gelmesi i¢in
fiziksel ve kimyasal yapilarinin degistirilmesi, viskozitelerinin distirlilmesi  gerekir.
Gergeklestirilen kimyasal reaksiyonlar ile tiretilen biyodizel yakit 6zelliklerinin dizel yakita yakin

Ozelliklerde olmast saglanir. Yaglarin  yiiksek viskozitelerini  diisiirmek amaciyla
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trasnsesterifikasyon, piroliz, mikroemilsiyon, seyreltme ve siiper kritik yontem gibi fiziksel ve

kimyasal metotlar uygulanir.

3.8.1. Transesterifikasyon

Dizel motorlarda bitkisel ya da hayvansal yaglarin dogrudan motorda kullanilmasi, yanma
odasinda karbon birikmesine, enjektoriin bogulmasina ve tikanmasina, yakit borularinin zarar
gormesine neden olur. Piroliz, transesterifikasyon ve mikroemiilsiyon yaglarin yiiksek
viskozitelerini diisiirmek i¢in kullanilan yontemlerdir ancak bunlarmn i¢inde en yaygin kullanilani
transesterifikasyon reaksiyonudur. Bu yontem sayesinde kati yaglar (trigliseritler), viskozitesi dizel
yakit seviyesine yakin olan alkil esterlerine doniistiiriiliir. Transesterifikasyon, basitge reaktanlarin
genellikle 1s1 veya basing altinda karigtirlmasiyla ilerleyen geri doniigimlii bir denge
reaksiyonudur, ancak reaksiyona bir gesit katalizor ilave edilirse siire¢ hizlanacaktir. Verimli
biyodizel iiretimi i¢in, basarili bir transesterifikasyon reaksiyonu ve reaksiyon siirecinden sonra
ester ve gliserol atiklarinin kolay ve etkili bir sekilde ayrigsmasi saglanmalidir (Gebremariam &
Marchetti, 2017). Transesterifikasyon daha genis tanimiyla, bir metanoliin gliserinin yerine gectigi
biyodizel durumunda, bir esterin bir gliserid esterin alkil estere doniismesi islemidir. Uretilen
biyodizel yakitlar, ham sivi ve kati yaglardan daha diisiik viskoziteye sahiptir, clinkii
transesterifikasyon, ham yaglardaki yag asidi molekiillerinin karbon uzunlugunu kisaltir.
Transesterifikasyon reaksiyonu, {iglii zincirli trigliseritleri, yan iirlin olarak gliserin ile ii¢ tek
zincirli metil ester molekiiliine doniistiiriir, ancak yag asitlerinin zincir uzunluklar1 degismez.
Katalizor burada devreye girer ve yag asidi zincirlerini gliserine tutan bagi kirar, yag asidi zincirleri
daha sonra metanol ile baglanir. Transesterifikasyon reaksiyonu ii¢ asamada meydana gelir. ik
etapta, bir yag asidi zinciri trigliserit molekiiliinii koparir ve metanol ile birleserek metil ester
molekiilii olusturur ve bir digliserit molekiilii (gliserin ile bagli iki yag asidi zinciri) birakir. Daha
sonra bir yag asidi zinciri digliserit molekiiliinii koparir ve metanol ile birleserek baska bir metil
ester molekiilii olusturarak bir mono gliserit molekiilii birakir. En son agsamada mono gliseritler
metil esterlere doniistiiriiliir (Kumar vd., 2020). Transesterifikasyon reaksiyon siirecleri Sekil 3.4
ve Sekil 3.5’te verilmigtir (Marchetti, Miguel, & Errazu, 2005). Transesterifikasyon reaksiyonu
sonras1 iretilen biyodizel, petrol bazli dizel yakitla benzer 6zelliklere sahip olup mevcut dizel

motorlar {izerinde herhangi bir modifikasyona gerek duyulmadan kullanilabilir.
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CH2-O0C-Ri Ri.COO-R’ CH:-OH

Katalizor
CH-O0OC-R2 + 3R'OH < > R:-COO-R’ + CH-OH
CH2-O0C-R3 R3-COO-R’ CH>-OH
Gliseritler Alkol Esterler Gliserin

Sekil 3.4. Transesterifikasyon reaksiyonu asamasi (Marchetti vd., 2005)

k
Triglizeridler (TG) + R'OH k—i Digliseridler (DG) + R'COOR,
T . ' kz . . ¥
Digliseridler (DG) + R DHT Monogliseridler (MG) + R'COOR.,
&

k
Monogliseridler (MG) + R'{}HR—5 Gliserin (GL) + R'COOR,
=]
Sekli 3.5. Yag asidi zincirlerinin kopmasi (Marchetti vd., 2005)

3.8.2. Siiper Kritik Yontem

Reaktanlar ve ayn1 zamanda katalizorlerin neden oldugu teknik problemler siiper kritik
yontemi kullanilarak ¢6ziliir. Siiper kritik reaksiyon metodu, asir1 yiiksek sicaklik ve basing altinda
gerceklesir. Bir gaz ya da sivi, kritik noktasinin otesinde yiiksek basing ve sicaklik altinda
oldugunda yapisinda olagandisi degisimler olur ve siiper kritik sivi faz iiretilir. Bu yontem ile oda
sicakliginda karigmayan metanol ve yag homojen bir sivi meydana getirir. Bunun sebebi metil
alkoliin ¢oziiniirliiglindeki keskin diisiis ve dielektrik sabitindeki azalmadir. Bu durumda reaksiyon
hizlanir. Katalizér reaksiyon siirecini hizlandirmak i¢in kullanilir. Bu ydntem kullanilarak ham
yaglardan biyodizel liretimi yaklasik 4 dakika siirmektedir, ancak bu yontem c¢ok yiiksek basing ve
sicaklik altinda gerceklestiginden oldukca hassas ve maliyetli bir islem gerektirmektedir ¢linkii gok
fazla enerjiye ihtiyag¢ duyulur. Siiper kritik yontem c¢ok fazla enerji gerektiren bir yontem oldugu
icin biyodizel iiretiminde her ne kadar iiretim siirecini hizlandirsa da ekonomik bir alternatif yontem

olarak goriilmemektedir (Gebremariam & Marchetti, 2017).

3.8.3. Miroemiilsiyon Yoéntemi

Bu yontem, termodinamik olarak kararli, izotropik sivi yag-su gibi birbiriyle karismayan
stvilarin yiizey aktif madde kullanilarak (bir sivinin ylizey gerilimini, iki siv1 arasindaki ara yiizey
gerilimini diisiiren bilesikler) karistirilmasi islemidir. Mikroemiilsiyon, yagin viskozite ve bazi

atomizasyon Ozelliklerindeki sorunlan diizeltir. Yagin ugucu 6zelligini arttirmak igin kullanilan
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alkol, duman olusumunu azaltmaktadir, ancak alkollerin setan sayisinin diisiik olmasi
emiilsiyonunda setan sayisimi diigiireceginden, setan sayisimi arttirmak icin alkil nitrat
kullanilmaktadir (Rajalingam, Jani, Kumar, & Khan, 2016). Mikroemiilsiyonlar daha c¢ok yag
icinde su veya su iginde yag emiilsiyonu seklinde olusturulurlar. Emiilsiyonun meydana gelmesi
icin hizli bir kanstirma islemi yapilmaktadir. Emiilsiyonun meydana gelmesinde sivi fazlar
arasindaki hacim orani, karistirma siiresi ve hizi, yiizey aktif madde miktart énemli rol oynar.
Burada yiizey aktif maddesi su-yag ara yiizeyinde, suda hidrofilik kisim, yagda ise hidrofobik kisim
kalacak sekilde ara ylizey gerilimini diisiiriir, su ve yagi ayiran kuvvetleri zayiflatir ve boylece

meydana gelen iki fazin birbirinden ayrismasini engeller (Telli & Altinpinar, 2020).

3.8.4. Piroliz Yontemi

Termal pargalanma olarak da bilinen piroliz yontemi, hidrokarbonlarin kompleks yapisini
katalizorlii yada katalizOrsiiz en basit yapisina ¢evirme islemidir. Bu islemden sonra yagin
yogunlugu ve vizkozitesi digmektedir. Biyodizel iiretilecek yaglarda bu iki 6zellik motorda yakitin
atomizasyonunu 6nemli 6lciide etkiler.

Biyodizel iiretimi i¢in piroliz reaksiyonunda genelde aliimina, zeolit ve redmud katalizor
olarak kullanilir. Piroliz reaksiyonu 250-300 °C arasindaki sicakliklarda gergeklesir (Rajalingam
vd., 2016). Termal par¢alanma ydntemi, biyodizel iiretmek i¢in pahali bir yoldur. Ayrica piroliz
reaksiyonu sirasinda oksijen uzaklastirildigi i¢in, oksijenli bir yakit kullanmanin yararlarini da
ortadan kaldirmaktadir (Parawira, 2010). Piroliz reaksiyonu endotermiktir ve daha yiiksek

sicakliklarda da gerceklestirilebilmektedir.

3.8.5. Seyreltme Metodu

Seyreltme metodu yiiksek konsantrasyona sahip bir ¢ozeltinin yogunlugunu diisiirmek i¢in
gerceklestirilen bir dizi sirali reaksiyonlar biitiintidiir. Yogunlugu diistiriilecek ¢ozelti kademeli
olarak seyreltilir. Seyreltme isleminde bitkisel ya da atik yaglar bir solvent veya dizel yakit ile farkli
oranlarda karistirilarak inceltilir. Burada en ¢ok kullanilan islem yaglarin dizel yakitla
karigtirllmasidir, bu islem kullanilan yagin viskozitesini ve dizel yakit kullanimini azaltir.
Seyreltme reaksiyonunda %20, %30, %40, %50 ve %80 oranlarinda hayvansal, bitkisel ya da atik
yaglar kullanilir. Seyreltme yontemiyle biyodizel iiretmek i¢in fistik yagi, ay¢icek yagi, kolza yagi
ve atik yaglar daha ¢ok kullanilir (Aktas vd., 2020).
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3.9. Biyodizelin Uretim Standartlar

Biyodizel yakitlar saf halde kullanildiklar1 gibi dizel yakitlarla da farkli oranlarda
karistirtlarak kullanilabilir. Karigim oranlarini, {iiretilen biyodizelin hammaddesini ve test
metotlarini belirlemek i¢in ¢esitli liretim standartlar: tanimlanmistir. Bu standartlara gore biyodizel
yakitlar asagida da belirtildigi lizere farkli oranlarda dizel yakitlarla karistirildiginda nasil
isimlendirilecegi gosterilmistir.

B5 : % 5 Biyodizel + %95 Dizel

B20  : % 20 Biyodizel + %80 Dizel

B50  : % 50 Biyodizel + % 50 Dizel

B100 : % 100 Biyodizel

Bu oranlarm yani sira biyodizel-dizel yakitlar ile daha farkli oranlarda da karisimlar
hazirlanabilmektedir. Tiirkiye’de EN 14214 ve EN 14213 standartlar1 esas alinarak TS EN 14214
ve TS EN 14213 olarak Tiirk standartlar1 kabul edilmistir. Tablo 3.3’te Tiirk standartlarina ait
ozellikler verilmistir (Akgiin, Bayindir, Aydin, & Diiz, 2009).

Tablo 3.3. Tiirkiyede biyodizel standartlar1 (Akgiin vd., 2009)

Kriterler Birim EN 14214
Yogunluk 15 °C g/m? 0.86-0.9
Viskozite 40 °C mm?/s 3.5-5
Parlama Noktasi °C > 101
Kiikiirt % m/m <0.01
Siilfatlanmis Kiil % m/m 0.02

Su mg/kg <500
Karbon Kalintisi % m/m <0.03
Toplam Kirlilik mg/kg <24
Setan Sayisi - > 51
Metanol % kiitle <0.2
Ester icerigi % kiitle > 96.5
Monogliseritler % kiitle <0.8
Digliseritler % kiitle <02
Trigliseritler % kiitle <04
Serbest Gliserol % kiitle <0.02
Toplam Gliserol % kiitle <0.25
Fosfor mg/kg <10
Alkali Metaller (Na,K) mg/kg <5
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3.9.1. EN 14214 Standartlar

Biyodizel yakit tiirli olan yag asidi metil esteri (FAME) i¢in yapisal 6zelliklerin ve test
metotlarmin belirlendigi bir standarttir. Bu standart tiirii Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan belirlenmistir. EN 14214 standardinda hayvansal ya da bitkisel yaglara metil alkol
katilarak biyodizel tiretilir. EN 14214 standartlar1 arasinda tilkelere gore farkliliklar goriilmektedir.
Bu farklar iklim sartlarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat meydana gelen bu farklar
iilke bazinda detaylandirilmistir (Wikipedia, 2019). Tiirkiye standartlar1 ise TS EN 14214 olarak
numaralandirilmistir. Tiirkiye’deki bu standartlar 2009 yilinda yenilenerek 2004 versiyonun yerine

geemistir. Tablo 3.4’te EN 14214 standartlar detayl bir sekilde gosterilmektedir (Tiitlincii, 2013).

Tablo 3.4. EN 14214 standart 6zellikleri(Tiitlinci, 2013)

Ozellik Birim Altlimit  Ust Limit Deney metodu

Ester Icerigi % (k/K) 96.5 = EN 14103

Yogunluk 15 °C’de kgm™ 860 900 EN ISO 3675/EN ISO 12185

Viskozite 40 °C’de mm?s™! 3.5 5.0 EN ISO 3104

Parlama Noktasi (°C) °C 101 - EN ISO 2719/EN ISO 3679

Kiikiirt icerigi mgkg! - 10 EN ISO 20846/EN ISO 20884
5 o

R 0 - o misow

Setan Sayisi - 51.0 - EN ISO 5165

Siilfatlanms Kiil icerigi %(m/m) - 0.02 ISO 3987

Su igerigi mgkg! - 500 EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mgkg! - 24 EN 12662

ggok CH; dSee;rit Korozyonu (3 saat derece Siuf 1 Siuf 1 ENISO 2160

Oksidasyon Kararhihg 110°C saat 6 - EN 15751/EN 14112

Asit Degeri mgKOH/g - 0.5 EN 14104

Iyot Sayis1 I g/100g - 120 EN 14111

Linolenik Asit Metilester %(k/k) . 12 EN 14103

1(\;4‘;':111‘; S]:;’fmam‘s (>=4 ¢ift bag) %(K/K) - ! EN 15779

Metenol icerigi %(k/K) - 0.2 EN 14110

Monogliserid ig:erigi 9% (k/k) - 0.8 EN 14105

Digliserid icerigi %(k/K) - 0.2 EN 14105

Trigliserid I¢erigi 9o(k/k) . 0.2 EN 14105

Serbest Gliserin %(k/k) ; 0.02 EN 14105/EN 14106

Toplam Gliserin 90(k/k) - 0.25 EN 14105

Grup 1 Metaller(Na+K mgkg! . 5 EN 14108/EN 14109/EN 14538

Grup 2 Metaller(Ca+Mg mgkg! - 5 EN 14538

Fosfor icerigi mgkg! - 4 EN 14107
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3.9.2. EN 14213 Standartlan

EN 14213 standartlar1 1sitma yakitlarini kapsar. Bu standartlar hayvansal ve bitkisel
yaglardan elde edilen yag asidi metil esterinin (FAME) kimyasal, fiziksel 6zellik ve deney
metotlarim kapsar. Tiirkiye’ de bu standartlar TS EN 14213 olarak numaralandirilmistir. Ancak TS
EN 14213:2004 versiyonu giincellenerek TS EN 14214:2013 olarak belirlendi. Tablo 3.5’te EN
14213 ait ulusal standartlar verilmistir (Tiitiincii, 2013).

Tablo 3.5. EN 14213 standart 6zellikleri (Tiittincii, 2013)

Ozellik Birim Alt limit Ust Limit Deney metodu

Ester icerigi % (k/k) 96.5 - EN 14103

Yogunluk 15 °C’de kgm 860 900 EN ISO 3675/EN ISO 12185
Viskozite 40 °C’de mm?s’! 35 5.0 EN ISO 3104

Parlama Noktasi (°C) oC 101 - EN ISO 2719/EN ISO 3679
Kiikiirt i¢erigi mgkg! - 10 EN ISO 20846/EN ISO 20884
Cetodamemakanosmany 0 o ENISO 10370
Siilfatlanms Kiil icerigi 90(m/m) - 0.02 ISO 3987

Su cerigi mgkg! - 500 EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mgkg! - 24 EN 12662

Oksidasyon Kararhhgi 110°C saat 6 - EN 15751/EN 14112

Asit Degeri mgKOH/g - 0.5 EN 14104

Iyot Sayis1 i g/100g - 120 EN 14111

Monogliserid icerigi 9o(k/k) - 0.8 EN 14105

Digliserid Tcerigi 9o(k/k) - 0.2 EN 14105

Trigliserid Icerigi %(k/K) - 0.2 EN 14105

Serbest Gliserin 9% (k/k) - 0.02 EN 14105/EN 14106
(SSOE;I;)Filtre Tikanma Noktas1 C . . EN 116

Net Yanma Isisi (hesaplanmis) kg’ 35 - DIN 51900-(1,2,3)

3.9.3. EN 590 Standartlar:

EN 590 Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan bildirilerek, Avrupa Birligi ve diger
Avrupa ilkelerinde kullanilacak tiim dizel yakitlarinin karsilamasi gereken fiziksel 6zellikleri
belirten standarttir. 98/70/EG’ye dayali olarak %7’ye kadar metil esteri biyodizelinin dizel yakat ile
7:93 oraninda karistirilmasina miisaade eder. EN 590 Avrupa emisyon standartlariyla piyasaya

cikarildi. Bu standart revizyonlarin her birinde dizel yakittaki kiikiirt icerigini azaltmak igin
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cikarildi. 2007 yilindan bu yana ultra diisiik kiikiirtlii dizel olarak adlandirilir. Yaglayici olarak
kiikiirtiin bir faydasinin olmadig1 ve katki maddeleriyle degistirilmesi ongoriilmiistiir (Wikipedia,
2021). Tiirkiye’de TS EN 590+A1 olarak numaralandirilmis ve TS EN 590:2014 standartlari olarak
kabul edilmistir. Tablo 3.6’da EN 590 dizel yakit standartlarina ait 6zellikler verilmistir (Tiitiinci,
2013).

Tablo 3.6. EN 590 standart 6zellikleri (Tttiincii, 2013)

Ozellik Birim Alt limit Ust Limit Deney metodu
Setan Indeksi 46.0 - EN ISO 4264
Setan Sayisi 51.0 - EN ISO 5165
Yogunluk 15°C’de kgm™ 820 845 ISO 5264,1SO 5165
Polisiklik Aromatik

% (k/k) - 8 ENISO 12916
Hidrokarbonlar
Kiikiirt Icerigi mgkg! - 10 ISO 14596, ISO 4260
Parlama Noktasi °C 55 - EN ISO 2719
Karbon Kalintisi (on 10%

%(k/Kk) - 0.30 ENISO 10370
damitma artiginda)
Kiil icerigi %(k/K) - 0.01 EN ISO 6245
Su icerigi mgkg” - 200 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mgkg - 24 EN ISO 12662
Bakar Serit Korozyonu (3

Derece Sinif 1 Simif 1 EN ISO 2160
saat 50°C’de)
Oksidasyon kararhhg: gm’ - 25 EN ISO 12205
Viskozite 40°C’de mm?s’! 2.00 4.5 ENISO 3104
Yag asidi metil ester icerigi % (VIV) - 7 EN 14078

3.10. Biyodizel Emisyonlar:

Biyodizel ile yapilan birgok ¢alismada, karbon dioksit (CO»), karbon monoksit (CO), kiikiirt
oksit (SOx), partikiil (PM), nitrik polisilik aromatik hidrokarbonlar (nPAH) ve polisilik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) gibi zararl1 emisyon gazlarinin dizel yakitlara gore daha asag: seviyelerde
oldugu, ancak NOx oranlarinda bir miktar artis oldugu sonucuna varilmistir. Cevre ve insan sagligi
acisindan bakildiginda biyodizel kullanmak daha avantajli olmaktadir. Hayvansal ve bitkisel
hammaddelerden elde edilmesi nedeniyle, biyolojik karbon dongiisiine katki saglayip, sera etkisini
arttirict etki gostermez. Cevre Koruma Ajansina (EPA) gore Tablo 3.7’de dizel yakitlar ile

karsilastirildiginda ortalama biyodizel emisyon oranlari verilmistir (Yasar, 2016).
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Tablo 3.7. Biyodizel yakit emisyon oranlari (Yasar, 2016)

Emisyonlar (%)B20 (%)B100
Karbon Monoksit (CO) -12 -48
Azot Oksit (NOx) +2 10
Toplam Yanmamis Hidrokarbon (THC) -20 -67
Partikiil Maddeler (PM) -12 -47
Siilfatlar -20 -100
Polistik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) -13 -80
N-Polisiklik Aramotatik Hidrokarbonlar (Nitrath-PAH’s) -50 -90
Ozon (03) -10 -50
Hidroflorik Asit (HF) -2.10 -15.51
Kiikiir Oksitler (SOx) -1.61 -8,03
Metan -0.51 -2.57
Hidroklorik Asit (HCI) +2.71 +13.54

Tabloda goriildiigii tizere NOx ve hidroklorik asit (HCI) hari¢ diger tiim emisyonlarda

diisiigler goriilmektedir.

Kiikiirt emisyonlari saf biyodizel kullanimi ile oldukga asag1 degerlere ¢ekilmistir. Siilfat
ve kiikiirt oksitlerin (asit yagmurlarinin temel bilesenleri) emisyonlarinda dizel yakita
gore onemli dl¢iide azalma olmaktadir.

Biyodizel kullanimi1 ile HCI, CO ve PM oranlarinda 6nemli miktarda diigiisler olmustur.
Ancak NOx emisyonlarinda biraz artis gériilmiistiir.

Biyodizel yakit ile toplam hidrokarbon miktari (sis ve 0zon olusumuna neden olan faktor)
dizele kiyasla %50 daha diisiik ¢ikmustir.

Karbon monoksit (CO) emisyonlari dizel yakita nazaran %48 oraninda diismiistiir.
Biyodizel kullaniminda dizele kiyasla PM miktarinda %47 oraninda diisiis goriilmiistiir.
NOx emisyonlarinin, iiretilen biyodizel yakita, motor tipine ve test yontemlerine gore
azalir veya artar. Ancak biyodizel yakitin igeriginde kiikiirt olmamasi, standart dizel ile
yapilmayan NOx Ol¢iim tekniklerinin biyodizel ile kullanilabilmesine olanak saglar.
Bundan dolay1 biyodizeldeki NOx emisyonu efektif bir sekilde kontrol altina alinabilir ya
da tamamen yok edilebilir (Yasar, 2016).

Piyasada yaygin olarak kullanilan B20 biyodizeli i¢in zararli emisyonlarin ortalama %15

oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Ancak elde edilen verilere gore NOx emisyonlarinda B20

biyodizeli i¢in artma ya da diismeler goriilmiistiir. Bundan dolay1 biyodizelin NOx emisyonlar1

iizerinde net bir etkisi goriilmemektedir. Yapilan ¢aligmalarda biyodizelin petrol dizeline nazaran

sera gazi emisyonlarini 6nemli 6lgiide azalttigi goriilmiistiir (McCormick, 2007).
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3.11. Zararh Egzoz Emisyonlari

Motorlu araglarda yanma olaylarindan sonra egzoz yoluyla disariya salinan, insan sagligi ve
¢evre iizerinde olumsuz etkileri olan CO, CO, HC, NOx, PM-is emisyonlar1 baslica zararli gazlar

olarak tanimlanir.

3.11.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Karbonmonoksit gazi tatsiz, renksiz, kokusuz ve yanici zehirli bir gazdir. CO viicuda
solunum ile girer ve viicutta parcalanmaz. CO kana karisarak viicudun doku ve organlarina alinan
O, oranini azaltir. Solunumla viicuda alinan CO bulanti, gérmede bulaniklik, bas dénmesi ve
reflekslerde yavaslamaya sebebiyet verir, daha fazla CO’ya maruz kalinmasi durumunda sonug
6liimciil olur. CO gazi hem insan sagligina hem de ¢evreye ciddi zararlar verebilen tehlikeli bir
bilesendir. Cevreye salinan CO gazinin biiyiik bir kismi motorlu araglardan kaynaklanmaktadir.
Egzoz emisyonlarinda CO olusumunun nedenleri olarak, silindir igerisine yeterli miktarda oksijen
alinmamasi ve igeriye alman oksijenin yanma odasinda homojen olarak dagilmamasi gosterilebilir.
Yanma odasindaki O, eksikligi CO’ nun CO,’ye doniismemesine sebebiyet verdigi i¢in yanma
kétiilesir ve CO salinimi artar. Emisyon iiriinii olan CO hiz ve yiik degisimlerine genelde duyarsiz
olup, daha ¢ok hava/yakit oraniyla degismektedir. CO olusumunun en 6nemli sebebi hava fazlalik
katsayisidir. Silindir igerisine alinan karisim yakit bakimindan zenginlestik¢e karbonun tamamini
yakacak O, yetersiz oldugundan CO miktari artar. Motorlu tagitlardan salinan CO gazlar1 soguk
havalarda artig gosterir. Soguk havalarda motorun ¢aligmasi igin daha fazla yakit gerekeceginden,
ihtiya¢ duyulan O, miktarida artar, ancak katalitik konvertér ve O, sensdrleri gibi bazi emisyon
kontrol mekanizmalarmin soguk havalarda ki duyarlilig1 azalir (Ulger, 2010).

Denklem 3.1’de C atomunun CO’ya, Denklem 3.2’de ise, CO molekiiliiniin CO,’ye oksidasyon
asamalar1 gosterilmektedir.

C+1/2 0,—CO 3.1

C + 0,—CO, (3 -2)

Yukarida belirtilen denklemlerde yanma reaksiyonunda ortamda hala yeterli oksijen varsa

CO yerine CO, emisyonu meydana gelir (Ilkili¢ & Behget, 2006).

3.11.2. Karbondioksit (CO;) Emisyonu

CO; gazinin biiyiik bir kismi1 motorlu tasit emisyonlari ile birlikte, bitki ile diger canlilarin
solunumu sonucu ve enerji liretim tesislerinden atmosfere salinan gazlardan meydana gelmektedir.

Yiiksek miktarda karbon salimimi asidik olusuma neden olur ve buda asit yagmurlarim tetikler.
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Diinya, yeryiiziine gelen giines isinlariyla birlikte, yeryiiziinden atmosfere yansiyan isinlarin
etkisiyle de 1simir. Yansiyan bu iginlar metan, CO,, su buhari ve atmosferdeki diger gazlar
tarafindan hapsedilir ve bu gazlar atmosferin ve nihayetinde diinyanin ismnmasina neden olur.
Yeryliziiniin 1sinmasinda biiylik rolii olan CO, giinesten gelen 1smnlara karsi biiyiilk oranda
gecirgendir ancak yeryliziinden tekrar atmosfere yansiyan kizil Gtesi 1sinlart absorbe eder. Ancak
atmosferde CO; ile birlikte bulunan CH4, CFCs ve N>O gibi gazlari yeryiiziinden yansiyan kiziltesi
1sinlar1 absorbe ederek atmosferin belli bir sicaklikta kalmasini saglar. Atmosferde bu gazlarin
oranlarmin artmast kizil 6tesi isinlarin absorplanmasi ve buna bagli olarak da atmosferin
sicakliginin artmasi anlamina gelir ve bu duruma sera etkisi denmektedir. Sera etkisi, atmosferin
daha fazla 1sinmasina neden olur ve yeryiiziiniin genelinde 1sinmaya sebep olur. Yillik olarak 1
ppm artan CO, miktar1 giiniimiizde 380 ppm’e kadar ¢cikmistir. BM Cevre Raporu’na gore kiiresel
1sinmaya sebep olan en etkili gaz CO, olup, diinya ¢apinda CO, emisyonlarinin %5 oraninda
azaltilmasi istenmistir (iklimBU, 2021).

CO; gazlarinin atmosfere saliniminin en biiyiik nedenlerinden biri olan motorlu tasitlarda,
hava/ yakit (H/Y) orani arttikga CO miktar1 diiser ve CO, miktar1 da artar. Buna baglh olarak
motorlu tasgitlarda, 1sinma amacli kullanilan sistemlerde ve enerji iiretim tesislerinde kaliteli
yanmay1 H/Y orani belirler. Yanma odasinda tiirbiilans yiikseldikce CO diiser ve CO; artar, yani

hava-yakit ne kadar iyi homojenize olursa o kadar iyi bir yanma meydana gelir.

3.11.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

HC olusumunun en belirgin nedenleri arasinda silindir i¢erisindeki yakitin O» eksikliginden
eksik yanmasi, ya da hi¢ yanmadan disar1 atilmasi gosterilebilir. Egzozlardan atmosfere salinan HC
bilesenleri arasinda etan, eten, propan, metan, formaldehid, benzen, izobiitan, toluen ve 1.3 biitan
gibi insan sagligin tehdit eden zararli maddeler vardir (Karamangil, 2003). Atmosferde bulunan
HC’ler, NOx ve 151k ile reaksiyona girerek “fotokimyasal sis” denilen bir sis bulutu olusturup, insan
ve diger canlilar izerinde olumsuz bir etki meydana getirmektedir (Goktas & Sayimn, 2020).

HC’ler silindir igerisinde daha ¢ok cidar etrafinda toplandiklarindan ve yanmaya tam
katilmadiklarindan motor verimini de diisiiriirler. Yakit silindir igeresine piiskiirtiildiikten sonra tam
yanmaya engel olan bir kisim olugsumlar vardir. Bunlar;

I.  Buharlasan hava-yakit karisiminin silindir i¢erisindeki bosluklara emilmesi
II.  Atomize olmus yakitin cidarlardaki yag filmi tarafindan emilmesi
III.  HC’lerin piston kafas1 {izerindeki birikintiler tarafindan emilmesi
IV.  Alev cephesinin cidarlara ulasmadan sonmesi
V. Silindir igerisinde yanmamis karigimin egzoz supabindan kagmasi olarak siralanabilir

(Karamangil, 2003).
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3.11.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonlar

Azot oksitler genelde renksiz ve kokusuzdur. Atmosferdeki NOx gazlar1 akcigerde doku
tahribatlarina ve akcigerin islevlerinin bozularak solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir.
NOx gazlar1 atmosferde su ile reaksiyonu sonucu, agmdirict nitrdz asit ve nitrik asite dontiserek
yagmurlar ile yeryliziine inerek asit yagmurlarina sebep olurlar. Bu maddelerin havada
konsantrasyonlarimin artmasi insan sagligi ve ¢evre lizerinde ciddi zararlara neden olmaktadir. NOx
emisyonlari igerisinde en tehlikeli bilesen NO» gazidir. Azot oksitler asit yagmurlarinin olugmasina,
hava ve su kalitesinin diismesine, bitki Ortiisii iizerine olumsuz etkisi sebebi ile tarim ve diinya
tizerindeki bitki florasi lizerinde geri doniisiimii miimkiin olmayan olumsuz etkilere sebep
olmaktadir.

Dizel motorlarda hava/yakit oranin artmasi, maksimum basin¢ ve maksimum sicakligin
artmasi anlamina gelir ve bu durum karistmin genis bir alanda stokiyometrik orana yakin bir
degerde yanmasini saglar. Hava/yakit oraninin artmasi demek NOx’lerin artmasi demektir.
Tutusma gecikmesinin kisalmasi, setan sayist yliksek yakitlarda silindir icinde biriken yakit
miktarini ve hizli yanma devresindeki sicaklik artigini diisiireceginden NOx emisyonun azalmasini
saglar. Ayni zamanda tiirbiilans orani, enjektér memesi delik sayisi, yanma odasi sekli ve
pliskiirtme basinci gibi degiskenler yakit karisiminin olusturulmasinda etkili oldugu i¢in NOx
emisyonunda da 6nemli rol oynarlar (Uyumaz, Boz, Yilmaz, Solmaz, & Polat, 2017).

NOx yogunlugunun fakir karigimlarda azalmasinin sebebi, yanmanin yavas ve maksimum
sicakligin diisiik olmasidir. Azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi igin sicakligin 1800°K’ye
gelmesini engellemek ve yiiksek sicakliklarda gergeklesen yanma olaylarinin siirelerini kisaltmak
ve ayni zamanda oksijen yogunlugunun da diistiriilmesi gerekir (Glimiis, Sentiirk, Solak, & Karatas,

2013).

3.11.5. Partikiil Madde Emisyonlar:

Partikiil madde (PM), egzoz emisyonlar1 iginde en karmagsik yapiya sahip olanidir. Partikiil
madde, seyreltilmis ve sogutulmus egzoz dumanindan 6rneklenen filtrelenebilir kat1 ve yogunlagan
sivi maddelerdir. PM’nin esas bilesenleri yakittan ve yaglama yagindan meydana gelen karbonlu
katilar ve agir hidrokarbonlardir. Dizel partikiil emisyonlar1 PM yada DPM olarak kisaltilir, DPM
is saglig1 alanlarinda kullanilan bir terimdir (Majewski & Jaéskeldinen, 2019). PM maddeler insan
saglig1 ve ¢cevreye ciddi zararlar verebilen emisyonlara dahildir. PM ve NOx dizel emisyon kontrolii
teknolojisinde odak noktadadir. Egzozdan ¢evreye atilan partikiil maddeleri kontrol altina almak
icin dizel partikiil filtresi (DPF) kullanilir. DPF egzoz gazlarinin gegisine izin verirken, kat1 ve sivi

partikiilleri toplamak i¢in egzoza monte edilir.
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DPF, partikiil madde ve isi tutabilen gézenekli metal veya seramikten yapilan bir filtredir.
Ancak gelisen teknolojiyle birlikte DPF’leri silikon karpit ve kordierit gibi malzemelerden de
yapilmaktadir. Bu filtrelerin yiiksek oranda is tutma ve diisiik basing azalmasina sahip olmalari
gerekir. Dizel motorlarda dort farkli partikiil emisyonu mevcuttur. Bunlar;

. Mavi Duman: Tamamen yanmamis yakit veya Ozellikle asinmis silindirlerde yag

molekiillerinden meydana gelen dumandir.

II. Beyaz Duman: Genellikle soguk havalarda karsilasilan ve kirletici olmayan su
buharidir. Ancak soguk havalarda ilk hareket esnasinda ya da diisiik yiiklerde goriinen
beyaz duman, artan yiikte kaybolmuyorsa bu yogunlasmis yakit buharidir.

III.  Siyah Duman: Karbon-is partikiillerinin meydana getirdigi dumandir. Motorda tam
yiikte ve diistik hava/yakit oranlarinda goriiliir.

IV.  Diger Partikiiller: Siilfatlar basta olmak iizere yaglama yag1 ve yakit i¢inde bulunan
farkli katki maddelerinden olusur (Yavuz, 2017).

Is emisyonlarinda hava/yakit oranina, motorun devrine, yiikiine bagli olarak artma ya da
azalma goriiliir. Motorda yiik artinca is emisyonlar1 da artmaktadir, bunun yan1 sira zengin yanma
da is olusumunu arttirmaktadir. Yine yanma reaksiyonunda ortamda yetersiz O is olusumuna sebep

olmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismanin ilk ayag: Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii laboratuvarlarinda
gerceklestirilmigtir. Ham balik yagindan transesterifikasyon metoduyla etil esteri (biyodizel) elde
edilmistir. Bu asamada balik yagi, katalizor olarak siilfiirik asit (H.SO4) kullanilarak etil alkol ile
asidik esterifikasyona sokulmustur. Kimyasal reaksiyon sonucu sentezlenen etil esteri saf su ile
yikama iglemine tabi tutularak saflastirilmustir. Uretilen biyodizel yakitlar farkli oranlarda dizel
yakit1 ile harmanlanarak dizel motorunda kullanilmistir. Motorin-biyodizel karisimlar1 %50 %75
ve %100 biyodizel igerecek sekilde karistirilarak hazirlanmig ve bu karigimlar sirasiyla B50 B75
ve B100 olarak isimlendirilmistir.

Deneylerin ikinci basamagi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Béliimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Buradaki deneyler, tek silindirli direk piiskiirtmeli bir dizel
motor tizerinde yapilmistir. Deneylere baslanmadan 6nce motor sokiiliip, piston segman takimi,
supaplar ve yakit enjektorii silinip temizlenerek tekrar motora monte edilmistir. Bunun amacit
deneylerden sonra kullanilan yakitin motor elemanlar: {izerindeki etkilerini incelemektir. D100,
B50, B75, B100 yakitlar1 motor calisma sicakligina geldikten sonra sirasiyla farkli yiik ve
devirlerde kullanilarak test edilmistir. Deneylerde motorun glig, moment ve 6zgiil yakit tiiketimi
gibi performans degerleri test edilmis ayn1 zamanda CO, CO,, NOx, HC ve is degerleri 6l¢iilerek

kayit altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler grafikler halinde yorumlanmastir.

4.1. Balik Yagindan Biyodizel Uretimi

4.1.1. Kullanilan Kimyasal Malzeme Ve Gerecler

Biyodizel tiretimi i¢in gerekli kimyasal malzemeler ve arag gerecler liniversitenin kimya ve
otomotiv laboratuvarlarindan temin edilmistir. Eksik ara¢ gerecler ise iicret karsiligir disaridan

temin edilmistir. Tablo 4.1°de bu malzemeler ayrintili olarak gosterilmektedir.



Tablo 4.1. Kullanilan arag geregler

Arag gereg ve ozellikleri Adet-Miktar

Manyetik Karistiricih Isitici 1

Cam Beher (2000 ml) 2
Cam Beher (250 ml) 4
250 ml Ayirma Hunisi 2
500 ml Ayirma Hunisi 1
1000 ml Ayirma Hunisi 1
Termometre 1
Bez Filtre 5
0.001 gr Ol¢iim Hassasiyetinde Terazi 1
Erlen (100 ml) 1
Cam Biiret (50 ml) 1
Cam Pipet 1
Farkh Hacimlerde Plastik Kaplar 10
Fenolftalein 500 ml
Toluene 2.5L

4.1.2. Balik Yaginin Temin Edilmesi

Deneylerde kullanilan balik yagi Samsun Bafra’ dan Samsun Balikgilik Su Uriinleri
Hayvancilik Insaat Turizm SAN. TiC. LTD. sirketinden iicret karsilig1 temin edilmistir. Biyodizel
iiretmek i¢in hamsi yagi tercih edilmistir. Bunun sebebi 6zellikle {ilkemizde Karadeniz Bdlgesinde
hamsi tiiriiniin olduk¢a fazla olmasindan ve kolay temin edilebilmesinden otiiriidiir. Biyodizel
iiretimi i¢in Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii laboratuvarlari kullamlmistir. Farkli
balik tiirlerine ait balik yag1 6zellikleri Tablo 4.2’de gosterilmistir (Korkut Yildirim, Kop, & Demir,
2007).

Ham balik yagi, balik unu yapiminda yan {iriin olarak iiretilmektedir. Balik unu, presleme
isleminden sonra pres kek ve pres sivisi olarak ¢ikar. Pigirme isleminden sonra baliklardan ¢ikan
stvidan ayrigmasi gereken biiyiik partikiiller ve kilgiklar vardir. Bu ayristirma islemi vibrasyonlu
elekler kullanilarak yapilmaktadir. Bu iglemlerin ardindan elde edilen sivi {i¢ sekilde ayirmaya tabi
tutulur.

Dekantorler: Pres s1visi igerisinde arta kalan kat1 partikiillerin ayrigtirilmast.

Seperatorler: Pres sivisi igerisinde bulunan ham balik yagimin ayristirilmast.

Saflagtirma: Ham yagin igerisinde kalan nemin ve istenmeyen maddelerin yok edilmesi

(Korkut Yildirim vd., 2007).
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Tablo 4.2. Cesitli balik tiirlerine ait yag asidi 6zellikleri (Korkut Yildirim vd., 2007)

Kimyasal Atlantik Pasifik
Yag Asidi Hamsi Capelin Salmon
Yap1 Herring Herring
Miristik Asit 14:00 7.4 5.4-82 5.1-6.4 5.7-7.6 2.2-3.7
Palmitik Asit 16:00 17.4 8.2-11.9 10.9-12.7 16.6-18.3 10.2-17
Palmitoleik 16:01 10.5 8.3-12.4 8.8-12 7.6-8.3 4.1-8.7
Stearik Asit 18:00 4.0 1-1.4 0.9-1.2 1.8-2.2 3.2-4.7
Oleik Asit 18:01 11.6 12.4-17.4 12.6-13 16.9-22.7 18.6-21.4
Linoleik Asit 18:2 W6 1.2 0.7-1.4 0.7-1.1 0.6-1.6 1.2-2
a-Linolenik Asit 18:3 W3 0.8 0.1-0.8 0.3-0.6 0.4-0.6 0.6-1
Staeridonik Asit 18:4 W3 3.0 0.2-7 1.5-1.7 1.6-2.8 2-2.1
Gadoleik Asit (Ekoseboik
20:01 1.6 8.6-27.4 14.1-16.1 9.4-10.7 54-84

Asit)
Arasidonik Asit 20:4 W6 0.1 0.1-3 0.3-0.4 0.4 0.9
Eikosapentaenoik Asit

20:5 W3 17 2.8-1.9 7.4-8.4 8.1-8.6 6.7-12
(EPA)
Eriisik Asit 22:01 1.2 9.4-25 19.8-20.8 11.6-12 5.5-9.4
Dekasopentaenoik Asit 22:5W3 1.6 0.1-0.9 0.4-0.8 0.8-1.3 2.3-2.9
Dekosahegzaenoik Asit

22:6 W3 8.8 1-14 3.9-49 4.8-7.6 13.8-16.1
(DHA)

Balik tiirii, su sicakligi, mevsim, yagin elde edilme yontemi, gibi faktdrler baliklardaki yag

asidi degerlerinin degisiklik gdstermesine neden olmaktadir. Kis aylarinda su sicakligiin

diismesine bagli olarak baliklardaki yag oranlarinda artis olmaktadir. Buna bagh olarak yagin

renginde de koyulasma meydana gelir. Balik yaglarinda yeterli protein ve su bulunmamasi

bakterilerin iireyip cogalmasi i¢in besi alan1 olusturmaz. Bundan dolay1 yaglar yiiksek sicakliklarda

elde edildiginden biinyede var olan az miktarda bakteride yok olmaktadir ve yaglarin igerisindeki

asitlikten dolay1 bakteri iiremesi de goriilmez (Korkut Yildirim vd., 2007). Balik yaginin genel

ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir (Korkut Yildirim vd., 2007). Balik yaginin parlama noktasi,

viskozitesi ve yogunlugu Tablo 4.4’da verilmistir (Yahyaee, Ghobadian, & Najafi, 2013).
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Tablo 4.3. Balik yagimin 6zellikleri (Korkut Yildirim vd., 2007)

Parametreler Kabul Degerleri
Nem max 1
Peroksit <5 meg/kg
p-Anisidin < 20 meqg/kg
%FFA max 15 mg/kg
Iyot min 100
Toplam Yag Asitleri min %85
Sabunlagsmayan Madde(mg/KOH/gr) max 1

Tortu max 0.5
Kirilma Indisi 1.473-1.475
PCDDs (Dioksin) & PCDFs (Furanlar) max 2 pg
PCBs (Poliklorlubifeniller) <0.09 mg/kg
TOTOX (Total Oxidation) max 26 meq/kg

Tablo 4.4. Balik yagmnin standart 6lgtim araliklart (Yahyaee vd., 2013)

Ozellik Standart Test Yontemi Balik Yag:
Parlama Noktasi (°C) ASTM D92 164
Kinematik Viskozite (mm?/s) ASTM D445 4.205-4.717
Yogunluk (kg/m?) ASTM D1298 867-869

4.2. Deneyde Kullanmilan Etil Alkol

Balik yagindan biyodizel tiretmek igin etil alkol kullanilmustir. Etil alkole ait 6zellikler Tablo
4.5’te verilmigtir. Kullanilan etil alkol Sekil 4.1°de gdosterilmistir. Etil alkol biinyesinde
bulundurdugu oktan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle benzin yerine kullanilmaya uygun alternatif
yenilenebilir yakit olarak goriilebilir. Bunun yani sira dizel yakita nazaran kii¢lik molekiiler yapiya
sahip olmasindan ve biinyesinde O, bulundurmasi, dizel yakitlarda bulunan kiikiirt, kanserojen
maddeler ve agir metaller barindirmamast sebebiyle emisyonlarda pozitif bir etki saglamaktadir
(Usta vd., 2004).

Etil alkol ugucu ve renksiz bir sividir. Fark edilmeyen mavi, dumansiz bir alev ile yanar
(Vikipedi, 2021). Biyodizel iiretiminde kullanilan etanol %99 safliktadir. Temin edilen %96’lik
etanol CaO kullanilarak saflik derecesi % 99.9’a yiikseltilmistir. Bu amagla, 1.00 litre etil alkol
icine 50.0 gram CaO ilave edilip, kapali bir kapta 24 saat bekletildikten sonra, etil alkol CaO
iizerinden alinarak, distilasyon balonuna alinip, tekrar 20.0 gram yeni CaO eklenerek, CaO

iizerinden distillendi ve agz1 kapali kapta saklandi. Esterlesme islemi i¢in balik yaginin igerisinde
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%30 oraninda etanol kullanilmistir. Etanol, maya olmak iizere birtakim mikroorganizmalarin sekeri
fermante etmesi sonucu elde edilir. Fermantasyon sonucu meydana gelen iiriinler fermantasyon ana
iiriinleri ve fermantasyon yan triinleri olarak gruplandirilir. Alkol fermantasyonunda olusan ana
iiriinler etanol ve karbondioksittir. Olusan yan triinler ise az miktarda gliserin, asetaldehit, yiiksek
alkoller, asit, esterler ve metil alkoldiir (Ozcelik, y.y.).

Endiistride alkol {iretmek amaciyla pancar, seker kamisi, misir ve tahil mahsulleri gibi
hammaddeler kullanilir. Etil alkol fermantasyonuna ait reaksiyon Denklem 4.1°de verilmistir

(Ozgelik, y.y.).

CsH1206 — 2C;HsOH + 2CO; + 28.2 kcal 4.1

Tablo 4.5. Etil alkoliin 6zellikleri

Etanoliin Ozellikleri

Kimyasal Formiilii C:HsOH
Molekiiler Agirhg: 46.07 g/mol
Yogunluk 0.789 g/cm?
Donma Noktas1 -114.3 °C
Kaynama Noktasi 78.4 °C
Viskozite (20 °C) 1.200 cP
Parlama Noktas1 12°C

R i

Sekil 4.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan etanol.
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4.3. Deneyde Kullanmilan Siilfiirik Asit

Siilfiirik asit renksiz, kokusuz bir stv1 olup, kuvvetli bir asittir. Derisik siilfiirik asit, ¢cok
hidroskopik olup maddelerden su ¢ekmek icin de kullanilmaktadir. Ham balik yagindan biyodizel
elde etmek i¢in kuvvetli bir asit olan siilflirik asit ( H.SO4 ) katalizorii kullanilmistir. Esterlesme
islemi i¢in balik yag1 igerisinde %3 oraninda siilfiirik asit kullanilmastir.

Yapilan literatlir arastirmalarinda serbest yag asidi yiiksek olan yaglarda iki agamali
transesterifikasyon islemi uygulanmaktadir. Biyodizel iiretilecek yaglar, ilk etapta asidik
katalizorle tepkimeye sokulup serbest yag asidi orani diisiiriildiikten sonra, ikinci adim olarak baz
katalizorlii transesterifikasyon islemi uygulanmaktadir (Diizgiin, 2015). Deneyde kullanilan
stilfiirik aside ait 6zellikler Tablo 4.6’da verilmistir. Deneyde kullanilan siilfiirik asit Sekil 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.6. Siilfurik asit 6zellikleri

Siilfiirik Asit Ozellikleri

Kimyasal Formiilii H2S04
Molekiiler Agirhg: 98.09 g/mol
Yogunluk 1.84 g/cm?
Donma Noktasi 10 °C
Kaynama Noktasi 337°C
Buhar Basinci (20 °C) 0.001 mmHg
Parlama Noktasi Parlayici Degil
140731000 ‘

EMSURE®

S0 <
Acl 597% =
que 9597 % =
i c 5.

Sekil 4.2. Katalizor olarak kullanilan siilfiirik asit.
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4.4. Serbest Yag Asidi (FFA) Tayini

Balik yag igerisindeki serbest yag asidi miktarini belirlemek amaciyla titrimetik metod
uygulanmustir. Titrasyon, derisimi bilinmeyen analitinin derisimini (konsantrasyonunu) belirlemek
amactyla yapilir. Bu asamada ¢ift kademeli titrasyon deneyi yapilmistir. Titrasyon deneyi i¢in
katalizor olarak fenolftalein kullanilmistir. Fenolftalein asidik ortamda renksizdir, bazik ortamda
ise pembe renk alir. Yaglarin esterlestirilmesindeki zorluk biinyelerinde yiiksek miktarda serbest
yag asidi bulundurmalaridir. Serbest yag asitleri ester ve gliserinin ayrilmasini engelleyerek
sabunlagsmaya sebep olmaktadir. Serbest yag asitleri degerinin %2’den yiiksek olmasi esterlesme
verimini negatif yonde etkilemektedir (Sekmen & Sen, 2016).

Fakat serbest yag asidi degerleri %5’e kadar olan yaglarda fazladan katalizor takviyesi
yapilarak esterlesebilecegi ifade edilmistir. Serbest yag asidi oran1 %5’in iizerinde olan yaglarda
reaksiyonda olusan sabun, esterlerin ve gliserinin ayrigmasini engelleyerek yikama islemi sirasinda
emiilsiyon olusumuna sebep olacagi belirtilmektedir (Van Gerpen, 2005).

Titrasyon deneyi i¢in 0,001 gr 6lgiim hassasiyetine sahip terazide 1 molar 0,4 gram sodyum
hidroksit (NaOH) tartilarak, 100 ml’lik balon joje i¢ine igerisine alinip {izerine bir miktar saf su
ilave edilip ¢oziildiikten sonra hacmi 100 ml’ye tamamlandi.

Bu islemin ardindan hazirlanan ¢6zelti 50 ml’lik cam biiret igerisine alindi. Deney diizenegi

Sekil 4.3 ve kullanilan terazi Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Titrasyon deney diizenegi
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Sekil 4.4. 0,001 gr 6l¢tim hassasiyetli terazi

4.4.1. Titrasyon Deneyinin Birinci Basamag

Cam pipet yardimiyla 1 ml balik yag1 alinarak 100 ml’lik erlene aktarildi ve yag1 ¢6zmesi
icin 20 ml toluene ilave edildi. Daha sonra erlende bulunan ¢6ziinmiis yagin igerisine 3-4 damla
fenolftalein damlatildi ve karistirildi. Ardindan biiretin muslugu yavas yavas agilarak erlenin
icerisine NaOH ¢ozeltisi damla damla ilave edildi ve renk degisimi gézlemlendi. Erlende pembe
renk gozlemlenene kadar damlatma ve karistirma islemi devam etti. islem sonunda ortam bazik
hale geldi ve pembe renk gézlemlendi. Erlen icerisinde pembe rengin 15 saniye kadar kaybolmadig1
noktaya doniim noktasi denir ve bu noktada islem durduruldu. Cam biiret icerisinde harcanan
NaOH miktar1 1,25 ml olarak 6l¢iildii. Deney diizenegi Sekil 4.5 ve erlende pembe renk olusumu
Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.5. Deney diizenegi
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Sekil 4.6. Erlende pembe renk olusumu

Deneyde hesaplama yapilan formiil, Denklem 4.2’de verilmistir. Yapilan titrasyon deneyi
sonucunda balik yag1 igerisinde bulunan serbest yag asidi orani %5 olarak hesaplanmustir.

Hesaplama asagida gosterildigi gibi yapilmustir.

%A.S = MNaoH*VNaoH Myaon 4.2)

yag
Burada;

A.S: Serbest yag asidi orani (%)

Mnazon: NaOH molaritesi (mol/L)

Vieon: Biirette harcanan NaOH miktar (ml)
Vyag: Kullanilan balik yaginm hacmi (ml)

Mnion: Kullanilan bazin mol agirligi (g/mol)

4.4.2. Titrasyon Deneyinin Ikinci Basamag1

Siilfiirik asit katalizorii kullanilarak iiretilen biyodizelden cam pipet yardimiyla 1 ml alinip
100 ml erlen igerisine aktarildi. Yagi daha iyi ¢zmesi i¢in 20 ml toluene ve 3-4 damla fenolftalein
erlen icerisine ilave edildi. Cam biiretteki NaOH ¢6zeltisi damla damla erlen icerisine damlatilarak
renk degisimi olana kadar titrasyon islemine devem edildi ve harcanan NaOH miktar1 0.40 ml
olarak tespit edildi. Deney diizenegi Sekil 4.7 ve erlende pembe renk olusumu Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Erlen igerisinde bulunan biyodizel

Sekil 4.8. Erlende pembe renk olusumu

Yapilan titrasyon deneyi sonucunda liretilen etil esteri (biyodizel) igerisinde bulunan serbest
yag asidi oram1 %]1,6 olarak hesaplanmistir. Titrasyon deneyinin 1. basamagindaki islemler takip

edilmis ve hesaplamalar i¢cin Denklem 4.2 kullanilmustir.
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4.5. Etil Esteri Uretimi

Esterler karboksilik asitlerin tiirevleridir. Bir alkolle bir karboksilik asit arasinda meydana
gelen denge reaksiyonu iiriintidiirler. Esterler hidrojen baginin meydana gelmesinde hidrojen bagi
alicist olarak tepkimede yer alirlar (Anonim, 2007). Biyodizel sentezi i¢in hamsi balik yagi
kullanilmigtir. Ham balik yagma etil alkol (C,HsOH) katilarak siilfiirik asit (H2SOs)
katalizorliiglinde etil esteri iiretilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda balik yagindan

yeterli miktarda biyodizel iretilmistir. Sekil 4.9’da asit katalizorlii 6n iyilestirme reaksiyon

denklemi goriilmektedir. Biyodizel {iretiminde izlenen adimlar Sekil 4.10’da verilmistir.

R

0]

c

Serbest Yaj Asidi

OH + C2H50H

Etanol

0]

> R

Asit Katalizérii

C O

Ester (Biyodizel)

Sekil 4.9. Esterifikasyon reaksiyonu

ETIL ALEOL

-

HAM BALIK

v

C:Hs + HaO

Su

ON ISLEM

4=

EATALIZOR

.

REAKSIYON

1

FAZ AYIRMA

=

GLISERIN

L

YIKAMA

.

BIYODIZEL

Sekil 4.10. Biyodizel tiretim safhalari
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4.6. Deney Diizenegi

Deney diizenegine ait resim Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bunun yani sira termometre,
manyetik karistiricili 1sitict, beher ve reaksiyon sonucunda meydana gelen gliserin ve katalizor
artiklarin1 yikayip ayristirmak ic¢in ayirma hunileri ve farklt hacimlerde plastik kaplar

kullanilmastir.

Sekil 4.11. Deney diizenegi.

4.7. Bahk Yagmm On Hazirh$

Biyodizel iiretilecek saf haldeki balik yagmin igerisinde yabanci kati partikiillerin
bulunabilecegi diisiiniilerek bez filtreler yardimiyla slizme islemi yapilmistir. Daha sonra balik
yaginin igerisindeki suyun uzaklastirilmasi amaciyla yag 115 °C’ye kadar manyetik karistiricili
1siticida karistirilarak 1sitilmistir. Balik yagimin 1sitilip suyun uzaklastirilmasi ve sicaklik dlgtimii
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir. Saf balik yaginin igerisinde bulunan su, tepkimede
sabunlagsmaya sebep olarak, katalizor miktarii diisiiriir ve transesterifikasyon reaksiyonunu
olumsuz etkiler (Demirbas & Karslioglu, 2007).

Balik yagi icerisinde bulunan suyun uzaklastirilmasinin ardindan yag sogumaya birakilarak
sicakligmin 50 °C” ye diismesi beklenmistir. Reaksiyonda alkol olarak etil alkol ve katalizor olarak
stilfiirik asit kullanilmigtir. Bu 6n hazirlik iglemlerinin ardindan transesterifikasyon reaksiyonuna

baslanmistir. Reaksiyon 50 °C’de ve 24 saatlik dilimde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.12. Termometre ile sicaklik 6l¢limii

Sekil 4.13. Suyun 1sitilarak uzaklastirilmasi

4.8. Transesterifikasyon Reaksiyonu

Balik yagmdan biyodizel {retmek igin transesterifikasyon yontemi uygulanmigtir.
Transeseterifikasyon yag asitlerinin bazik ya da asidik katalizorler yardimiyla kisa zincirli
alkollerle esterlesme reaksiyonudur. Reaksiyonda; 1 mol trigliserit, 3 mol alkol ile tepkimeye
girerek 3 mol ester ve 1 mol gliserin olusturur (Tiitiincli, 2013). Etanol ile gerceklestirilen

reaksiyona ait denklem Sekil 4.14’te verilmistir.
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O o

C OH+R’ OH < > R C OR’ + H,0O

R

Serbest Yag Asidi Alkol Asit Katalizorii Monoester Su

Sekil 4.14. Etil Esteri reaksiyonu

Transesterifikasyon yontemi ile balik yagindan biyodizel liretimi asagidaki siralama gibidir:

1. Manyetik karistiricili 1siticida 1,50 litre balik yag1 115 °C’ ye kadar 1 saat boyunca
karigtirilip 1sitilarak igerisindeki su uzaklastirildiktan sonra sogumast igin beklenmeye
alind1 ve yag sicaklig1 50 °C’ ye diistiigiinde reaksiyona basland1. Sabit sicaklikta (50 °C)
karigtirilan balik yagi Sekil 4.15°te gdsterilmistir.

Sekil 4.15. Sabit sicaklikta karistirilan balik yagi

2. Sicakhigr 50 °C’ye gelen balik yagina dnce yavas ve kontrollii bir sekilde %3 liik 40 ml
siilfiirik asit (H,SO4) ilave edilerek sabit sicaklikta karistirilmaya birakildi. Kisa bir siire
sonra kahverengi tonda olan balik yagi, koyu siyah renge biiriindii ve ortamda keskin ac1
bir koku hissedildi. Meydana gelen reaksiyon ekzotermik oldugundan sicaklik artis
gozlendi. Daha sonra karigimin igerisine 400 ml etanol (%30) ilave edilerek sabit
sicaklikta karigtirllmaya devam edildi. Siilfiirik asit ve etanol katilan balik yagi Sekil
4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Sabit sicaklikta karigtirilan karigim

3. Transesterifikasyon reaksiyonu manyetik karistiricil 1siticida sabit sicaklikta (50 °C) 24
saat boyunca devam ettirildi. 24 saatin ardindan sogumaya birakilan ve karistirilmaya
devam edilen karisim Sekil 4.17°de gosterilmistir. Asit katalizorlii reaksiyonlar baz
katalizorlii reaksiyonlara gore oldukga yavas gerceklesirler. Ayni zamanda reaksiyonda
asit katalizorii tercih edildiginde reaksiyon siiresinin uzun ve alkoliin buharlagma
sicakliginin diisiitk olmasi sebebi ile alkol buharlasacagindan, reaksiyonda kullanilacak

olan alkol miktart da buna bagli olarak artacaktir.

LSRN

Sekil 4.17. Sogumaya birakilan karigim
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4. 24 saat siiren reaksiyon sonunda iiretilen balik yag: etil esteri sogumaya birakildi ve
sicaklik 20 °C olarak 6l¢iildii. Daha sonra elde edilen karisim bez filtrelerden gegirilerek
ayr1 bir kaba alindi. Bu iglemlerin ardindan {iretilen etil esteri igerisindeki alkol ve
katalizor artiklarinin temizlenmesi icin suyla yikama iglemine alindi. Yikama iglemine
almmadan oOnce filtreden gegirilip ayr1 bir kaba alinan karisim Sekil 4.18°de

gosterilmigtir.

Sekil 4.18. Filtreden gegirilen karisim

4.9. Karisimin Yikanmasi

Uretilen balik yag etil esteri filtrelerden gegirildikten sonra ayr1 kaplara konarak yikama
islemi igin farkli hacimlerdeki ayirma hunilerine aktarildi. Yikama islemi igin 25 °C’lik 1lik su
kullanildi. Her karigim igin suyla yikama iglemi 5 defa tekrar edildi. Burada yogunluk farkindan
yararlanilarak ayirma islemi gerceklestirildi. Yogunlugu daha az olan balik yag etil esteri yiizeyde
kalirken yogunlugu yiiksek olan gliserin ve su dibe dogru ¢oktii. Yikama islemine tabi tutulan ve
faz ayrigsmasi gozlenen balik yag etil esteri Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Yikama iglemine alinan karisim

Sekil 4.20. Gliserin ve suyun ayrismasi

Sekil 4.21. Balik yagi etil esteri {i¢ faz hali
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4.10. Faz Ayrismasi

Ayirma hunilerine alian balik yag: etil esteri 25 °C’lik suyla beser defa yikanmustir. Balik
yag etil esteri igerisindeki reaksiyona girmemis atik maddeler, alkol ve katalizor artiklari, ayirma
hunileri yardimiyla ortamdan uzaklastirilmistir. Yikama islemine alinmadan 6nce simsiyah olan
balik etil esteri rengi, yikandik¢a acildigi gézlenmistir. Ayn1 zamanda keskin ac1 bir kokusu olan
esterin, yikama islemlerinden sonra oldukea azaldig1 goriilmiistiir. Balik yagi etil esteri igerisinde
faz ayrigmalart Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmektedir. Burada ayirma hunisinin
dibinde yikama suyu ve artik maddeler bulunmaktadir. Istenmeyen bu kistm ayirma hunisindeki

musluk vasitasiyla ortamdan uzaklastirilmis ve biyodizel elde edilmistir.

Sekil 4.22. Gliserinin yag esterinden ayrilmasi

Sekil 4.23. Gliserin ve yabanci maddelerin ¢okmesi
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Sekil 4.24. Yikama suyunun gériintimii

Yikama islemlerinin ardindan elde edilen biyodizel, icerisinde istenmeyen yabanci madde
olma ihtimaline kars1 bez filtre ile siiziilerek baska kaplara aktarilmistir. Uretilen biyodizel Sekil
4.25’te goriilmektedir. Sekillerde de goriildiigii lizere tiretilen biyodizel yakit koyu kahve renktedir.
Elde edilen biyodizel yakiti, farkli oranlarda dizel yakit1 ile karistirilarak, dizel motorda kullanima
hazir hale getirilmistir. Biyodizel %50 ve %75 oranlarinda dizel yakit ile karigtirilmistir. Karigim

sonucu olusan bu yeni yakitlar B50 ve B75 olarak adlandirilmustir.

Sekil 4.25. Uretilen biyodizel yakit

4.11. Yakatlarin Kimyasal Ozellikleri

Transesterifikasyon reaksiyonu sonucu elde edilen biyodizel, dizel motorda kullanilmak igin

belli oranlarda dizel yakit ile karigtirilarak kimyasal 6zellikleri incelenmistir.
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Uretilen biyodizele ait yakit 6zellikleri ve dizel yakit 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir. Bu
calismada elde edilen degerler literatiirde yapilan diger calismalardaki degerlerle benzerlik

gostermistir ve kabul edilen sinirlar dahilindedir.

Tablo 4.7. Yakatlarin 6zellikleri

Ozellikler D100 B50 B75 B100
Kinematik Viskozite (40°C) mm?/s 2.853 3.78 4.244 4.708
Isil Deger kJ/kg 43220 40961 39834.5 38702
Yogunluk 830.4 862 877.8 893.6
Parlama Noktasi (°C) 62 112.5 137.75 163
Setan indeksi 55.2 55.5 55.65 55.8
Burada;

B50: %50 Biyodizel + %50 Dizel yakit
B75: %75 Biyodizel + %25 Dizel yakit
B100: %100 Biyodizel yakit

D100: %100 Dizel yakit

4.11.1. Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite yakitlarin karakteristik 6zelligini belirleyen parametrelerden biridir.
Viskozitenin yiiksek olmasi yakitin diisiik atomizasyonuna kotii yanmasina, enjektdr memelerinin
tikanmasina, segman takiminda karbon birikimine ve buna bagli olarak yaglama yagmin
kotiilesmesine neden olmaktadir (Kinast, 2003). Yakattaki viskozitenin yiiksek olmasi, yanma odast
icerisine piiskiirtiilen yakitin akiskanligin1 azalttig1 i¢in pompalanabilmeyi giiclestirir. Bu durum
motor giiclinde azalmaya sebep olmaktadir. Viskozite sicakliga bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Sicaklik arttik¢a viskozite diiser. Yakatlarin viskozitesi 40 °C’de D100 igin 2,853
mm?/s, B50 icin 3,78 mm?/s, B75 icin 4,244 mm?/s ve B100 icin 4,708 mm?/s olarak 6lciilmiistiir.
Olgiilen bu deger saf haldeki balik yagina kiyasla diisiik ¢ikmustir. Yakitlardaki biyodizel karisim
oraninin artmasi, viskozitenin de artmasina sebep olmustur. Bu deger belirtilen biyodizel yakit
standartlar igerisindedir. Hesaplamada EN 14214 standartlar1 ve EN ISO 3104 deney metodu tercih
edilmistir. Biyodizelin vizkozite degeri yliksek ¢ikmis ise bu transesterifikasyon reaksiyonunun
basarili sonuglanmadigini gostermektedir (Giirkan, 2019). Uluslararasi standartlarda belirlenmis

kinematik viskozite degerleri Tablo 4.8’de verilmistir (Akyarl vd., 2004).

76



Tablo 4.8. Kinematik Viskozite Standartlar1 (Akyarl1 vd., 2004)

Kinematik Viskozite Standartlar:

ASTM D 6751 1.9-6.0 mm?/s
DIN E 51606 3.5-5.0 mm?%/s
pr EN 14214 3.5-5.0 mm?%/s

4.11.2. Is1l Degeri

Motordaki yiiksek gii¢ miktari, yakitin yanma odasina verebilecegi kalorik enerjiye baghdir.
Isil degeri yakitin birim kiitlesi/hacmi bagina elde edilen enerji miktaridir (Kog, 2011). Tablo 4.7°de
goriildiigii tizere iiretilen biyodizelin 1s1l degerleri dizel yakita oranla diistiktiir. Isil deger D100 i¢in
43220 kJ/kg, B50 icin 40961 kJ/kg, B75 igin 39834.5 kJ/kg ve B100 icin 38702 kl/kg olarak
hesaplanmigtir. Biyodizel-dizel yakit karisimi arttikca da 1s1l deger daha da diigmiistiir. Buna bagl
olarak B100 yakitinin 1s1l degerinde daha fazla diisiis meydana gelmistir. Kullanilan yakitlarda 1s1l

degerlerinin diismesi motor performansinda da diislise sebep olmaktadir.

4.11.3. Yogunluk

Yakitin birim hacimdeki kiitle miktar1 olarak bilinir. Yogunluk, yakit yapisi, karbon-hidrojen
orani, yakitin atomizasyonu ve tutusma ozelligi hakkinda malumat verir (Sen, 2012). Uretilen
biyodizel yakitin yogunlugu dizel yakita oranla daha fazladir. Biyodizel yakit karisim orani arttikca
da bu deger dizele gore artig gostermektedir.

Konsantrasyon, hidrokarbon zincirleri uzadikca azalir, ¢ift bag miktan yiikseldikce de artis
gosterir (Nisanc1, 2007). Yakitlarin yogunlugu 15 °C’de D100 icin 830,4 kg/m?, B50 icin 862
kg/m®, B75 igin 877,8 kg/m® ve B100 i¢in 893,6 kg/m® olarak hesaplanmistir. Olgiilen yogunluk
degeri saf haldeki balik yagi yogunluguna gore daha yiiksek c¢ikmistir. Yakitlardaki biyodizel
karigim oraninin artmasi, yogunlugun artmasina sebep olmustur. Yogunluk dl¢iimiinde EN 14214
standartlar1 ve EN ISO 3675 deney metodu takip edilmistir. Uretilen biyodizelin yogunlugunun
yiikksek ¢ikmasi, transesterifikasyon reaksiyonu sonucunda gliserinlerin ortamdan iyice
uzaklastirilamadigini gostermektedir. Buna ragmen {iretilen biyodizeldeki yiiksek yogunluk,
motorda gii¢c kayb1 azalmasina neden olur (Altinsoy, 2007). Uluslararasi standartlarda belirlenmig

yogunluk degerleri Tablo 4.9°da gosterilmistir (Akyarlt vd., 2004).

Tablo 4.9. Kabul gormiis yogunluk degerleri (Akyarli vd., 2004)

Yogunluk Standartlar:
ASTM D 6751 860-900 kg/m?
DIN E 51606 875-900 kg/m?
pr EN 14214 860-900 kg/m?
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4.11.4. Parlama Noktasi

Stvi buharinin parlayabilir bir ortamda meydana getirdigi en diisiik sicaklik olarak
tanmimlanir. Biyodizelin dizel yakitlara olan istiinliiglinden biride parlama noktasinin oldukca
yiiksek olmasidir. Biyodizel yakitlardaki bu stiinliik, kolay tasmabilirlik ve giivenli depolama
saglamaktadir (Akyarli vd., 2004). Yakitlarin parlama noktas1 D100 i¢in 62 °C, B50 igin 112,5 °C,
B75 igin 137,75 °C ve B100 igin 163 °C olarak dl¢iilmiistiir. Bu deger saf haldeki balik yagma
oranla diisiik ¢ikmistir. Bu hesaplamada EN 14214 standartlar1 ve EN ISO 2719 deney metodu
takip edilmistir. Yakitlardaki biyodizel karisim oranmin artmasi parlama noktasinin artmasina
sebep olmustur. Olgiimlerde Uluslararas: dlgiilerde kabul edilen parlama noktas: degerleri Tablo

4.10°da verilmistir (Akyarl vd., 2004).

Tablo 4.10. Kabul gérmiis parlama noktasi standartlart (Akyarli vd., 2004)

Parlama Noktasi Standartlar:

ASTM D 6751 >130°C
DIN E 51606 >100 °C
pr EN 14214 >120°C

4.11.5. Setan indeksi

Dizel yakitlarda tutugsma gecikmesinin siiresini belirleyen parametredir. Setan sayis1 arttikga
tutugma gecikmesine ayrilan zaman azalir. Tutugsma gecikmesindeki kisalma ani yanma esnasinda
olusan basing artigini diistiriir.

Yakitm biiytik bir kismi kontrollii yanma siirecinde yandigindan yanma odasinda meydana
gelen maksimum basing diisiik seyretmektedir. Setan sayisi uzun diiz zincirli doymus
hidrokarbonlarda yiiksektir. Dizel yakitlarda yiliksek setan sayisi motorun rahat ve sessiz
caligmasini saglar. Ancak setan sayisinin standartlardan yiiksek olmasi halinde; tutugsma gecikmesi
kisalir, yakit yanma odasinda homojen dagilmaz ve dumanli bir yanma gergeklesir (Ejder, 2007).

Tablo 4.11°de uluslararasi dlgiilerde setan indeksi degerleri belirtilmistir (Akyarl vd., 2004).
Yakitlarin setan indeksi D100 i¢in 55,2, B50 igin 55,5, B75 i¢in 55,65 ve B100 i¢in 55,8 olarak
Olciilmiistiir. Bu 6l¢ciimde EN 14214 standartlar1 ve EN ISO 5165 deney metodu tercih edilmistir.

Tablo 4.11. Kabul gérmiis setan indeksi standartlart (Akyarl vd., 2004)

Setan Indeksi Standartlar

ASTM D 6751 <47.0
DIN E 51606 <49.0
pr EN 14214 <51.0
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5. MOTOR DENEYLERI

Motor deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Boliimii laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde dizel yaktin yani sira iiretilen B50, B75 ve B100 yakitlar
kullanilmigtir. Yapilan calismada ANTOR 6LD 400 marka direk piiskiirtmeli, hava sogutmali, tek
silindirli dizel motor kullanilmistir. Motor, elde edilen yakitlar kullanilarak %100 ve %50 yiik
sartlarinda test edilmistir. Testlerde devir araliklar1 1600, 1900, 2200, 2500 ve 2800 d/d olarak
belirlenmistir. Her devir ve yiik sartlarinda motorun gii¢, moment degerleri, 6zgiil yakit tiiketimi
hesaplanmig, CO, CO,, NOx, HC emisyonlart ile is degerleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin alinmast icin
bir test tezgahi olusturulmus ve bu test tezgahi Sekil 5.1°de verilmistir.

Yapilan dl¢iimler sonucu, elde edilen veriler tablolar halinde kayit altina alinip grafiklerle
yorumlanmistir. Ayrica iiretilen biyodizel yakitlar, motor elemanlar iizerindeki etkileri de

incelenmis ve goriilen degisiklikler resimler halinde sunulmustur.

Egzoz Gazi Analizorii D

— Bilgisayar
—]

© -l
ON

© [

Kontrol Paneli

Motor Dinamometre

Sekil 5.1. Motor test tezgdhina ait sematik goriiniim

S5.1. Motor Test Diizenegi

Uretilen biyodizel yakitlarin dizel motor iizerinde test edilmesi i¢in Cussons P8160 model,
elektrikli dinamometre mekanizmasina sahip motor test diizenegi kullanilmistir. Motor test

diizenegi Sekil 5.2°de verilmistir.



Sekil 5.2. Cussons P8160 model test tezgahi

5.2. Kullanilan Dizel Motor

Motor deneyleri igin ANTOR 6LD 400 marka tek silindirli dizel motor kullanilmistir. Test
motorunun Ozellikleri Tablo 5.1°da verilmistir (Tekdogan, 2020). Kullanilan motor Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Dizel motorun teknik &zellikleri (Tekdogan, 2020)

Marka / Model Antor 6LD 400
Motor Tipi Dizel — Tek Silindirli
Silindir Hacmi 395.0 cc

Giic 8.5 HP

Agirhk 45 kg

Calisma Sekli Marsh

Tork 2 kg-M@2200 d/d
Strok Sayisi 4

Piiskiirme Sekli Direk Piiskiirtmeli
Silindir Cap1 86 mm
Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?

Sogutma Sekli Hava Sogutmali
Verim Kapasitesi Yiiksek
Sikistirma Oram 18/1
Karter Yag

1.21t
Kapasitesi
Yag Tiiketimi 11.5 gr/h
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Sekil 5.3. Kullanilan dizel motor

5.3. Kullanilan Emisyon Cihaz1

Egzoz emisyon ve is degerlerini dlgmek icin BOSCH marka egzoz gazi analizori
kullanilmigtir. Cihaz HC ve NOx verilerini ppm cinsinden CO, CO,, O, ve is verilerini % cinsinden
6le¢mektedir. Emisyon analizoric HC, NOx, CO, CO,, O, ve is degerlerini anlik dlgebilmektedir.
Kullanilan emisyon analizorii Sekil 5.4’te ve cihaza ait Ozellikler Tablo 5.2°de verilmigtir

(Tekdogan, 2020).

Sekil 5.4. BOSCH marka emisyon analizorii
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Tablo 5.2. Emisyon cihaz1 6zellikleri (Tekdogan, 2020)

Parametreler Olciim Arahklarn  Hassasiyet

CO 0-10 % 0.001%
HC 0-9.999 ppm 1 ppm
CO2 0-18% 0.01%
NOx 0-5000 ppm <1 ppm
(07 0-21.7% 0.01%

5.4. Testlerde Kullanilan Yakitlar

Dizel motorda kullanilmak tiizere dizel yakitla (D100) birlikte dort ayr yakit cesidi
kullanilmistir. Onceden belirlenen oranlarda dizel-biyodizel yakitlar karistirnlmis ve B50, B75,
B100 olarak adlandirilmistir. Hazirlanan yakitlar motor ¢alisma rejim sicakligina geldikten sonra
test edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Burada;

D100: %100 Dizel yakit

B50: %50 Biyodizel + %50 Dizel yakit

B75: %75 Biyodizel + %25 Dizel yakit

B100: %100 Biyodizel yakit

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan yakitlar
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Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan yakitlar (biyodizel)

5.5. Dizel Motorun Sokiiliip Temizlenmesi

Testlerde kullanilan biyodizel yakitlarin, motor elemanlari tizerindeki etkileri incelenecegi
icin motor sokiiliip temizlendi. Motor {izerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan tekrar toplandi.
Burada piston segman takimi, enjektdr memesi ve silindir st kapag ile birlikte supaplar
temizlendi ve testlerden sonra bu elemanlar {izerinde olusan kurumlar ve deformasyon izleri
incelendi. Sokiillip temizlenen motor pargalari, Sekil 5.7°de yakat piiskiirtme enjektorii, Sekil 5.8”de
egzoz ve emme supaplart Sekil 5.9°da pistonun iistten goriiniimii ve Sekil 5.10’da piston segman

takimlar1 verilmistir.

Sekil 5.7. Yakat piiskiirtme enjektorii
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Sekil 5.10. Pistonun iizerindeki segmanlar
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Sekillerde goriildiigii lizere testlerde incelenecek motor elemanlar tel firca ve zimpara
kullanilarak kurum ve yabancit maddeler temizlenmis, contalar1 degistirilmis ve yaglanarak motora
tekrar monte edilmistir. Motor testleri bittikten sonra bu pargalar tekrar sokiiliip kullanilan
yakitlarm bu elemanlar {izerinde meydana getirdigi kurum ve deformasyon izleri incelenmistir.
Sokiilen parcgalarin her birinin resmi ¢ekilip gerekli incelemeler yapildiktan sonra motor iizerindeki

yerlerine geri takilmigtir.

5.6. Yakit Miktar1 Ol¢iimii

Deneylerde yakit sarfiyatin1 6lgmek icin kronometre kullanilarak dereceli kapta hacimsel
olarak 10 ml yakitin ne kadar siirede tiiketildigi 6l¢iilmiistiir. Olgiimler %50 ve %100 yiik durumu
igin bes farkli devirde ayri ayr1 yapilmugtir. Olgiilen bu degerler kayit altma alimip, 6zgiil yakit
tilketimini hesaplamada kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu ede edilen veriler, grafikler

olusturularak yorumlanmustir.

5.7. Yakitlarin Motorda Test Edilmesi

Deneylere baslanmadan once motorda dizel yakit kullanilarak motorun calisma rejim
sicakligina ulagsmasi saglanmistir. Deneylere motor kararli hale geldikten sonra %50 yiik
durumunda motorin ile 1600 d/d’de baslanmis ve sirasiyla 1900 d/d, 2200 d/d, 2500 d/d, 2800 d/d
olmak tizere bes farkli devir araliginda test edilmistir. Ayni sekilde dizel yakitla bes farkli devirde
%100 ylik durumunda testler devam etmistir. Testler devam ederken her devir ve yiikte motorun
performans, emisyon, is ve yakit tilketim 6l¢iimleri yapilmistir. Motor yapilan her testten sonra
beklenmeye alinarak dinlenmesi saglanmigtir.

Daha sonra B50 yakit1 sirasiyla %50 yiik durumu ve %100 yiik durumunda 1600 d/d, 1900
d/d, 2200 d/d, 2500 d/d, 2800 d/d araliginda test edilerek, motor performansi (motor giicii ve motor
momenti), yakit tilketimi hesaplanmig egzoz emisyon ve is dlglimleri yapilmistir. Yine bu 6l¢iimler
her devir ve ylikte ayr1 ayr1 yapilmustir.

Ayni sekilde bu iglemler B75 ve B100 yakitlari igin %50-%100 yiik durumlarinda 1600 d/d,
1900 d/d, 2200 d/d, 2500 d/d ve 2800 d/d devir araliklarinda ayr1 ayr1 yapilmistir. Yine test edilen
B75 ve B100 yakitlar icin motor performansi, yakit titketimi hesaplanmis, anlik olarak emisyon ve
is Ol¢limleri yapilmistir. Hesaplanan veriler ve elde edilen dlgiimler performans ve emisyon
grafikleri olusturmada kullanilmis ve yorumlanmistir. Deney yapim asamalart Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Motorda ol¢iim yapilan degerler ve hesaplama yapilan formiiller Tablo 5.3’te

verilmistir.
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Sekil 5.11. Deney akis semasi

Tablo 5.3. Olciim yapilan degerler ve formiilleri

Hesaplanan Degerler Hesaplanan Degerlerin Formiilleri Olgiilen Degerler
Moment Mg=m.L(Nm) CO2
Efektif Gii¢ Pe=Ma4.n/9549.3 (kW) (6(0]
Ozgiil Yakit Tiiketimi be=3600. Av.py/Pe. At (g/kWh) HC
NOx
Is
Tabloda;

Mgy: Moment (Nm)

m: Kuvvet (N)

L: Kuvvet kolu uzunlugu (m)

P.: Gii¢ (kW)

n: Devir (d/devir)

be: Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh)

py: Kullanilan yakit yogunlugu (kg/m?)
At: Yakitin tiikketilme stiresi (s)

Av: Yakat tiikketimi hacmi (ml)
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6. BULGULAR VE SONUCLAR

6.1. Motor Elemanlarmin incelenmesi

Yakitlarin motor {izerinde test edilip sonuglar alindiktan sonra motor tezgahta sokiilerek
piston, segman, supaplar ve enjektor memesi tizerindeki kurumlara bakilarak parcalarin herhangi
bir deformasyona maruz kalip kalmadig1 incelendi. Parcalarda meydana gelen kurum (is) izleri

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.1. Pistonun iistten goriiniimii

Sekil 6.2. Segmanlarin goriiniimii



Sekil 6.3. Subaplar ve enjektor memesi goriiniimii

50 saat sliren deneylerden sonra yapilan gozlemler ve dlglimler sonucu incelenen motor
elemanlar1 {izerinde herhangi bir deformeye rastlanmadi. Ancak deneylerin uzun siirmesi ve
yanmanin bazi yiik ve devir araliklarinda kétiilesmesinden dolay1 piston yiizeyinde, subaplarda ve
enjektor memesi (sar1 alan) iizerinde fazla kurum olusumu go6zlendi. Ancak enjektor memesi
iizerinde olusan kurumun yakit piiskiirtmesine engel olabilecek seviyede olmadigi goriilmiistiir.
Segman takimlarinda da herhangi bir kurum ya da degisim izine rastlanmadi. Sonug olarak 50
saatlik kullanimin ardindan incelenen motor elemanlari iizerinde herhangi bir kirilma, catlama ya

da ¢izilme izine rastlanilmadi.

6.2. Motor Performanslarinin Degerlendirilmesi

Motor performansi olarak, tam ve yarim yiik durumlarinda, farkli devirlerde (1600-2800 d/d)
300 d/d araliklarla motor giicli, motor momenti ve Ozgiil yakit tiiketimi Ol¢iilmiistiir. Bu
degerlendirmelerden elde edilen Olglimler hesaplanarak grafikler halinde sunulmusg ve

yorumlanmistir.

6.2.1. Motor Efektif Giiciiniin (P.) incelenmesi

Dizel motorun giicii, 0 motorun birim zamanda tiikettigi hava ve yakit debileri ile motorun
yakittaki kimyasal enerjiyi ise doniistiirme verimiyle orantilidir. Dizel motorlarda gii¢ artis1 yakit
tikketimiyle orantili olarak artar. Motor gilicii maksimum noktasina kadar artmaktadir. Motorun
devrine bagh olarak, giris havasinin akis ve kiitle direngleri artmaktadir. Bu artisa bagli olarak

stirtiinme kayiplarinin da motor hiziyla birlikte artmasi ve dogru oranda hava-yakit karisimi elde
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edilememesi momentin azalmasina ve gii¢ artisinin da yavaslamasina neden olur. Efektif motor
giicti, etkin gligtiir ve motorun ig yapabilme kabiliyetini gosterir. Motorda gii¢ egrisi, devir sayisinin
artmasiyla birlikte, kritik bir noktaya ulastiktan sonra orda maksimum degerine ulasir ve ardindan
diismeye baslar. Bunun sebebi ise motor hiz1 arttik¢a siirtiinme kayiplarinin minimuma inmesi ve
silindir igerisine alman yakit dolgusunun azalmasidir. Igten yanmali motorlarm biiyiik
cogunlugunda gii¢ karakteristik egrileri benzerlik gostermektedir. Yarim ve tam yiik durumlarinda

farkli devirlerde Olgiilen gii¢ karakteristik egrileri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te verilmistir.

%50 Yiik Durumu
35
D100
3
—+—B50
= 25
s
&
2d 2 —=—B75
1,5 —e—B100
1
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
d/d
Sekil 6.4. Yarim yiik durumunda motor efektif gii¢ (P.) grafigi
%100 Yiik Durumu
4,5
4 D100
3,5 —+—B50
2 3
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—e—BI00
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Sekil 6.5. Tam yiik durumunda motor efektif gii¢ (P.) grafigi

Motor yarim ve tam yiikteyken grafikler incelendiginde giic egrilerinde artis oldugu
goriilmektedir. Motor giicli, 2200 d/d’ye kadar hizli bir artis gostermis ardindan bu artis hizi
yavaslamistir. Maksimum gii¢ degerleri 2800 d/d’de elde edildi. Motor giicii, artan motor devrine
bagl olarak artmaktadir. Ancak biyodizel yakitlar dizele yakita gére daha diisiik gii¢ artist
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saglamistir, her iki grafikte de en diisiik gii¢c oranlari B100 yakitinda elde edilmistir, bunu sirasiyla
B75 ve B50 yakatlar1 takip etmektedir. Fakat biyodizel yakitlarm 1s1l degerlerinin dizele gore diisiik
olmasina ragmen, giic degerlerinin birbirine ¢ok yakin seyretmesi, biyodizelin yogunlugunun
dizelden yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Behget & Cakmak, 2011b). Motor giicii, motor
devrinin bir fonksiyonu olmasindan dolay1 devir sayisi arttik¢a kullanilan tiim yakitlarla birlikte
giic artmaktadir. Dizel yakitlarin 1s1l degerleri yiiksek oldugundan dolayr tam ve yarim yiik
durumlarinda biitlin devirlerde gii¢c oran1 biyodizele kiyasla yiiksek ¢ikmistir. Silindire gonderilen
yakat, yakit pompasi tarafindan hacimsel olarak olciilerek gonderilmektedir. Bundan dolay: yiliksek
yogunluktaki yakit kiitlesel olarak yanma odasina daha fazla gonderildigi i¢in motor giici
artmaktadir (Altun, 2009). Dizel yakit igerisinde biyodizel oraninin %20’den fazla olmasi, alt 1s1l
degerini diistirdiiglinden biyodizel yakitlarin gii¢c degerleri, dizele gore diisiik ¢ikmustir.
Yogunlugu ve viskozitesi yliksek biyodizel enjektérden yanma odasina piiskiirtiildiigiinde
yeterince iyi atomize olmadigindan daha iri zerreler halinde yanmaya katilir. Bu durum ise yakitin
buharlagsma ve yanma siirelerini arttirarak daha ¢ok genisleme periyodunda olmasina, dolayisiyla
motor momenti ve giicliniin dizel yakita gore diisiik degerde seyretmesine neden olmaktadir (Altun,

2004).

6.2.2. Motor Moment (Mgq) Egrileri

Igten yanmali motorlarda, motor momentini belirleyen en 6nemli faktor efektif basingtir.
Motorda efektif basincin maksimum oldugu devirlerde, motor momenti de maksimum degerlere
cikar. Ancak bu devirlerin altina ya da {istiine ¢ikildiginda moment diiser. Yanma odasindaki yakit
icerigi, karisim orani ve hava tiirbiilans1 alevin yayilma hizin1 etkiler. Bu anlamda motor hizi
arttikca, hava hareketleri de artacagimdan yanma iyilesir ve yliksek devirlere ¢ikildikga motor
momenti de artar. Motor yiik altindayken devir sayisi arttik¢a her ¢evrimde silindir igerisine alinan
yakit miktar1 ve piston hizi artar. Bundan dolay1 genisleme zamaninda yanma daha uzun
siireceginden efektif basing diiser. Belirli bir devire ¢ikildiginda momentin maksimum degere
ulagip sonra diismesi bu durum ile agiklanabilir. Diisiik hizlardan yiiksek hizlara ¢ikildikga moment,
motor giicline bagli olarak artar. Momentin artmasinda ki bir diger sebep ise artan hiza baglh olarak
hava-yakit karisiminin iyilesmesi ve kurs basina gaz kacaklari ile 1s1 kaybinin azalmasi olarak
gosterilebilir. Motor giiciinde oldugu gibi maksimum torkun elde edildigi devir sayisinda silindire
maksimum karigim kiitlesi enjekte edilir. Yine motora alinan havanin akis ve kiitle direngleri artan
hiz nedeniyle artmaktadir, buna paralel olarak siirtiinme kayiplar1 da artmaktadir.

Bu sebeplerden, dogru karisim orani elde edilemedigi i¢in moment diismeye baslar ve ayni
zamanda gii¢ artis hiz1 da yavaglar. Yarim ve tam ylik durumlarinda motor momentine ait grafikler

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.6. Yarim yiik durumunda motor momenti (Mg)
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Sekil 6.7. Tam yiik durumunda motor momenti (My)

Motor karakteristiklerinde bilindigi gibi genelde atmosferik motorlarda, momentin
maksimum oldugu devir orta devirdir. Yarim ve tam yiik durumlarinda motor momenti
incelendiginde maksimum efektif basincin elde edildigi orta devirde yani 2200 d/d’de maksimum
torka ulagilmig ardindan artan devir ve motor hiziyla birlikte motor momenti diismiistiir. En yiliksek
tork D100 yakitinda elde edilirken, bunu sirasiyla B50, B75 ve B100 yakitlar takip etmektedir.
Grafiklerden de anlasilacagi iizere dizel yakittaki biyodizel ilavesi arttikca motor momentinde
diisiis olmustur. Bunun sebebi motor giiciinde de oldugu gibi biyodizel yakitlarin enerji degerinin
dizel yakittan diigiik olmasidir.

Yarim yiik altinda motor momenti dizel yakitta maksimum 12 Nm iken, tam yiik altinda bu
deger 15 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Motora uygulanan yiikle birlikte motor giicii artmig ve paralelinde
motor momenti de artig gostermistir. Motor ylikiiniin artmas1 demek silindir igerisine daha fazla
hava-yakit karigimi alinmasi demek, buda dogal olarak gii¢ artisina ve buna bagl olarak tork

artisina neden olmaktadir. B100, B75 ve B50 yakitlarinin moment degerlerinin artmasinin, ancak
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dizele gore diisiik ¢itkmasinin bir diger sebebi, , biyodizel yakitlarin yiiksek viskoziteye bagl olarak
yanma odasina daha fazla yakit gonderilmekte ve motorda gii¢ artis1 saglamaktadir. Saglanan gii¢
artigiyla birlikte motorda moment degerleri de artis gostermektedir. Maksimum motor momentinin
elde edildigi 2200 d/d’den sonra artan devirle birlikte tiim yakitlar igin moment diigsmiistiir. Bunun
nedeni olarak silindire giren karigim miktarinin azalmasi, motorda hacimsel verimin diigmesi ve
artan strtiinme kayiplari gosterilebilir (Coban, 2021). Biyodizel yakitlarin dizel yakita gore
moment degerlerinin diisliik olmasinin bagka bir nedeni; biyodizel, dizele kiyasla daha diisiik 1s1l
degere sahip oldugu igin, silindir icerisine esit miktar yakitin goénderilmesi durumunda, dizel
yakittan daha az enerji vermektedir ve bu durum biyodizelin diisiik moment egrilerini
aciklamaktadir (Igingiir & Kogak, 2006). Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan diger ¢alismalar
ile benzerlik gostermektedir. Artan motor hizi ile emme zamani kisalacagindan, hacimsel verimde
azalir. Hacimsel verimin azalmasi, motorda yanma sartlarini kotiilesmesine neden olacagindan,
efektif basincin diismesine sebep olur. Motorda moment olugsumunun efektif basinca bagl oldugu
bilinmektedir. Motor momenti, motor giicline kiyasla, artan devir ve buna bagli artan mekanik
kayiplar ve azalan hacimsel verim gibi degiskenlerden daha kisa zamanda olumsuz etkilenmistir.
Diisiik devirlerde dizel kullaniminda diisiik moment degerlerinin elde edilmesi; motor tasarimi
yapilirken, yakit ozellikleri goz onlinde bulundurularak motorun en ¢ok g¢alisma devir aralig:
dikkate alinir. Dizel yakitin yogunluk, parlama noktasi ve setan sayisi gibi ozelikler yakitin
atomizasyonu, reaksiyonlar ve verimli yanma igin ¢ok 6nemlidir. Yanma odasi tasarimi, enjeksiyon
sistemi verilen bu 6zelliklere gore dizayn edilir. Motorun en ¢ok ¢alistigi devir araligi, dizele gore
tasarlandig1 i¢in bu devrin digina c¢ikildiginda, belirlenen ideal sartlardan uzaklagir. Biitiin bu
durumlar digiik ve yiikksek motor hizlarinda, disik moment olusumu sebepleri olarak

goriilmektedir.

6.2.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Ozgiil yakit tiiketimi; birim giic basina kiitle olarak tiiketilen yakit miktaridir. Dizel
motorlarda 6zgiil yakit tiikketimi; yakitin yogunluguna, viskozitesine, alt 1s1l degerine ve hacimsel
yakit enjeksiyon sistemine bagli olarak degisir. Fakat genelde alt 1s11 degeri diisiik olan yakitlarda
ozgiil yakit tiiketimi artar (Usta vd., 2004). Aynm1 zamanda yiiksek yogunluktaki yakitin OYT’yi
arttirdi1 goriilmiistiir. OYT motor giiciine ve motor yiikiine bagl olarak degismektedir. Her
cevrimde ve motor devrinde yanma odasina alinan yakitin hacimsel miktar1 ayni1 olmasina karsin,
yakitlarin farkli yogunlukta olmasi, alinan yakit miktarmi etkiler. Ozgiil yakit tiiketimi, motor
hizinin artmasiyla once belirli bir minimum noktaya kadar diiser daha sonra artan devir sayisiyla
birlikte artisa gecer. Motor ilk ¢alisma esnasinda siirtinmeler fazla oldugundan OYT fazladir,

motor devri arttirilinca siirtiinmelerde azalacagindan OYT belirli bir noktaya kadar azalir.
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Azalmanin oldugu minimum noktadan sonra, yiikle birlikte motor devrinin de artmasiyla daha fazla
yakit kullamlacagindan OYT artar. Yarim ve tam yiik durumlarinda 6zgiil yakit tiikketimi Sekil 6.8

ve Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.8. Yarim yiik durumunda 6zgiil yakat tiikketimi (g/kWh)
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Sekil 6.9. Tam yiik durumunda 6zgiil yakit tiketimi (g/kWh)

Ozgiil yakat titketimine ait grafikler incelendiginde, her iki grafikte de OYT’nin artan motor
devriyle dnce belirli bir minimum noktaya kadar azaldig1 ardindan tekrar ytikseldigi goriilmektedir.
Tam ve yarmm yiik durumlarinda biitiin yakitlarda 2200 d/d’ye kadar OYT azalmis daha sonra artan
yiik ve motor hiziyla birlikte artmustir. Motor ilk ¢alistirildig1 sirada yani 1600 d/d’de OYT fazladur,
mekanik stirtlinmeler fazla oldugundan yakat tiiketimi de buna bagli olarak yiiksektir. Ancak yiiklii

durumda motor devri arttirilinca siirtiinmeler azalacagindan OYT en ideal ¢alisma devri olan 2200
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d/d’ye kadar azalir, bu noktadan sonra devir artisi devam ettiginden daha fazla yakit
kullanilacagindan OYT artar. Her iki grafikte de en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi D100 yakitinda
goriliirken, bunu sirasiyla B50, B75 ve en fazla tiikketim de B100 yakitinda goriilmiistiir. Bunun iki
temel sebebinden ilki biyodizel yakitlarin alt 1s1l degerlerinin dizele gore diisiik olmasi, ikincisi ise
biyodizel yakitlarin yogunluk ve viskozitelerinin dizele kiyasla yiiksek olmasidir. Biyodizel
yakitlarin dizel yakit ile ayn1 devirde g¢alisabilmesi icin diisiik 1s1l deger ve yiiksek yogunluk
nedeniyle ayn1 hacimde daha fazla kiitleye (agirliga) sahip yakit tiikettigi diistiniilmektedir. Yiiksek
hizlarda siirtiinme, 1s1 kayiplar1 ve yanmanin koétiilesmesi 6zgiil yakit tiiketimini arttiric1 sebepler
olarak goriilmiistiir. Biyodizel yakitlarm, dizel yakitla harmanlama orani arttikga OYT miktar1 da
artmustir, ¢linkii elde edilen yakitin 1s1l degeri diisiik, yogunlugu yiiksektir. 2200 d/d’de yarim ytiikte
maksimum OYT miktart B100 yakit1 icin minimum 267 g/kWh iken tam yiikte minimum B100
yakit1 i¢in 326 g/kWh olarak dl¢iilmiistiir.

Aymni sekilde 6zgiil yakit tiiketimi yarim yiikte 2200 d/d’de B50 i¢in minimum 231 g/kWh
iken B75 yakit1 i¢in minimum 245 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Tam yiik 2200 devirde ise OYT B50
icin 284 g/kWh ve B75 i¢in 299 g/kWh olarak Sl¢iilmiistiir

Degerlerden de anlasilacagi iizere ylik artisina paralel olarak 6zgiil yakit tiiketimi de
artmigtir. En disiik 6zgiil yakit tiiketim degerleri motor maksimum tork hizindayken elde
edilmistir. En diisiik OYT degerleri dizel yakit kullaniminda elde edilmistir. Buna gore dizel yakit
i¢in 2200 devirde yarim yiikte OYT 221 g/kWh ve tam yiikte 271 g/lkWh olarak &lgiilmiistiir. Bu
degerler goz oOniine alindigindan tiim yiikk ve devir sartlarinda biyodizel yakitlarin 6zgil yakit
tilketimi dizel yakittan fazladir. Bunun sebebi yukarida da agiklandigi iizere, yanma odasina
hacimsel olarak ayn1 miktarda yakit gonderilmesine ragmen yogunluk farkindan dolay1 biyodizel
yakitin kiitlesi daha fazladir ve 1s1 kapasitesi diisiiktiir. Diiglik 1s1l degere sahip olan yakit
karisimlarinin, dizel yakit ile esit gii¢ iiretebilmeleri i¢cin daha fazla yakit tiiketmesi beklenen bir
sonugtur. Buna bagli olarak B50, B75 ve B100 yakitlarinin dizele gore daha diisiik enerji icerigine
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimindeki artislarin baska bir nedeni soyle
aciklanabilir. Azalan enjeksiyon basinci ile yakit partikiil ¢aplar1 artar ve buna bagl olarak yanma
sirasinda tutugma gecikme siireside artacagindan 6zgiil yakit tiiketimi de artar. Dolayisiyla azalan
enjeksiyon basinci ile hava-yakit karisgimmin homojen karistirma olanaklar1 azalacagindan OYT

artar (Sayin, Necati, & Canakci, 2010).

6.3. Emisyon ve Is Ol¢ciimlerinin Degerlendirilmesi

Deneylerde emisyon 6l¢iimleri olarak CO, CO,, NOx, HC ve pusluluk (is) 6l¢limii yapildi.
CO, CO, ve isdegerleri %, HC ve NOx degerleri ise ppm cinsinden Slgiilmiistiir. Alinan Slgtimlerin

ortalama degerleri hesaplanarak grafik haline getirilmis ve yorumlanmastir.
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6.3.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Yanma odasi igerisine alinan havada oksijen miktarinin yetersiz olmasi, tam yanmanin
gerceklesmemesine neden olur ve bunun sonucunda CO gazlari olusur. Silindir igerisinde
UON’den sonra CO miktar1 maksimum degerine ulasir. CO’nun bir kismu is (genisleme) strokunda
su buhar ile indirgenmektedir. Teorikte, hava-yakit karigimlarindan daha fakir karisimlarda CO
emisyonu bulunmamalidir. Fakat bu karigimlarda asagida belirtilen durumlardan dolayr CO
emisyonu olugmaktadir. Yarim ve tam yiikte CO emisyonlarma ait grafikler Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de verilmistir.

e Hava fazlalik katsayisinin 1 civarinda olmast durumunda CO olusmasi, genelde CO;’nin

termal parcalanmasi yoluyla meydana gelir. Denklem 6.1’°de bu tepkime verilmistir.

e Silindir cidarlarinda sicaklik az oldugundan dolay1 alev bu bolgelere ulagsamaz,

dolayistyla yanma buralarda tam olarak gergeklesmez.

CO, «—»CO+0 (6.1)
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Sekil 6.10. Yarim yiik durumunda CO (%) emisyonlari.
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Sekil 6.11. Tam yiik durumunda CO (%) emisyonlari.

Sekil 6.10° da motor yarim (%50) yiikte calistirilirken kullanilan biitiin yakitlarda, CO
emisyonlarinda devir sayisina paralel olarak artis gozlenmistir. CO gazlarinin olusumunun asil
sebebi iceriye alinan havanin (O;) yanma i¢in yetersiz olmasidir. Buna baglh olarak motor yiikii
arttikca hava/yakit oran1 azalmakta ve olugan CO emisyonu da artmaktadir. Motorda kullanilan
biyodizel yakitlarin dizel ile harmanlama orami arttikca CO emisyonlar1 da artmistir. Bu durum
biyodizel yakitlarda oksijen miktarmin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Grafik incelendiginde
1900 d/d’den sonra CO emisyonlari artig gdstermis ve 2500 d/d’den sonra CO emisyonlarinda ani
bir artig goriilmektedir. B100 ve B75 yakitlarinda birbirine paralel bir artma olurken, B50 ve D100
yakitlarinda ise bu artis biraz daha yavas ilerlemistir. Biyodizel karigimlari dizele gore diisiik
devirlerde daha fazla CO emisyonu vermektedir. Diisiik devirlerde biyodizel karisimlarinda
viskozitenin yliksek olmasi, silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin tiirbiilansin azligindan ve buna
bagli olarak yakitin atomizasyonunu ve buharlasmasini zorlagtirmaktadir, buda zengin yanmaya
sebep olmakta ve yanma kotiilestiginden yiiksek CO emisyonuna neden olmaktadir. Yiiksek
devirlere ¢ikildik¢a motor hiz1 artar ve yanma kotiilesir, buna bagli olarak CO emisyonlar1 da artar.
2500 d/d’den sonra CO emisyonlarinda meydana gelen ani artigin sebebi olarak, yliksek devirlere
cikildikca igeriye alinan yakit miktarinin artmasi, oksijen ve yanma icin gerekli olan siirenin
azalmasi gosterilebilir. CO emisyonlarinin olusumunu etkileyen en onemli faktdr hava/yakat
oranidir.

Sekil 6.11’de motor tam yiik (%100) durumundayken biyodizel ve dizel yakitlarm CO
emisyonlari, artan devir sayisiyla paralel olarak artmaktadir. Biyodizel yakitlarda, dizel yakita
kiyasla 2500 d/d’ye kadar CO emisyonlarinda daha hizli ve yiiksek bir artis s6z konusudur. Bu
devirden sonra emisyon degerleri birbirine yakin seyretmis ve B50 yakiti hari¢ diger yakitlarda

diislis egilimi gdzlemlenmistir. Bunun sebebi, biyodizel yakitin yapisindaki oksijenin tam yiik
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durumunda, hava/yakit oranini arttirarak, yakitin zengin oldugu bolgelerde, yanmanin iyilesmesini
saglayarak CO emisyonlarinda azaltict bir etki meydana getirmesidir. Motor tam yiikteyken
hava/yakit oran1 azaldigindan yani iceriye devir sayisinin artmasiyla daha fazla yakit piiskiirtiiliir
ve yanma odasina alinan oksijen miktar1 da yetersiz kalinca zengin karisim meydana gelir, bu da
yanmanin kotiilesmesine ve CO emisyonlariin artmasina sebep olur. Ayni zamanda artan yiik ve
devire bagl olarak silindir igerisinde yiiksek sicaklik olusumu sebebiyle CO, ayrigmasinin
reaksiyonu sonucu CO emisyonlart artis gosterir. Tam ve yarim yik durumlarinda, diistik
devirlerde, karbonmonoksit emisyonlarinin yiiksek olmasi, hacimsel verimin yiiksek olmasina
ragmen, yanma odasi sicakliginin diisiik olmasi ve tutugmanin silindir cidarlarina yakin bdlgelerde
meydana gelmemesi sonucu, eksik yanma olarak gosterilebilir. CO emisyonu bir¢ok farkli sebepten
kaynaklanabilir. Bunlar; zayif atomizasyon, diisiik setan sayisi, uzun tutusma gecikmesi ve zayif
karisim olugumudur. Biyodizele dizel ilavesi yanma hizim1 azaltir ve CO emisyonunu arttirir.
Karisimdaki dizel miktarinin artmasi, motor performansini diisiiriir ve CO emisyonunu arttirir

(Varuvel vd., 2012).

6.3.2. Hidrokarbon Emisyonlar1 (HC)

Egzoz gazlarinin igerisinde HC’lerin bulunmasinin sebebi, yakitin tutusma sicakliina
gelmemesi ya da silindir igerisinde yeterli oksijenin bulunmamasindan dolay1 yakitin tam okside
olmamasi ya da yar1 okside olmasindan kaynaklanmaktadir. HC emisyonlari, motorun ilk hareket
esnasinda ve yiiksek devirlerde yiiksek oranlarda seyreder. Ik ¢alisma esnasinda motorun soguk
olmasi yanma verimini diisiirlir ayn1 zamanda yiiksek devirlere ¢ikildikga yanmaya ayrilan siire
kisalir ve voliimetrik verim diiger, biitiin bunlar HC emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir.
HC emisyonlarini bir¢ok parametre olumlu ya da olumsuz etkilemektedir. Yanma odasi tasarimi,
hava/yakit orani, yakit bilesenleri, supap bindirmeleri, silindir i¢erisindeki yag ve kalintilar, bosluk
hacimleri, motor tasarimi ve egzoz supabindan meydana gelen kacaklar gibi bir¢cok etken HC
emisyonlarini etkilemektedir (Sekmen & Sen, 2016). HC emisyonlari, emisyon cihazindan ppm
cinsinden Ol¢iilmiigtiir. Yarim ve tam yiikte HC emisyonlarina ait grafikler Sekil 6.12 ve Sekil

6.13te verilmistir.
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Sekil 6.12. Yarim yiik durumunda HC (ppm) emisyonlart.
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Sekil 6.13. Tam yiik durumunda HC (ppm) emisyonlart.

Sekil 6.12’de yarim yiilk durumundaki HC emisyonlarma ait grafik incelendiginde
emisyonlarin belirli oranlarda artan devir sayisiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. 1600-2200 d/d
araliginda emisyonlarda az miktarda artig olmus, 2200-2500 d/d araliginda emisyon oranlarinda bir
diisiis meydana gelmis, sonrasinda artan devir sayisiyla birlikte emisyonlar artmistir. Diisiik
devirlerde HC emisyonlarindaki artig, motor ilk calistirildig1 sirada motorun soguk olmasi ve buna
bagh olarak tutusma sicakliginin ve yanma veriminin diisiik olmasi, ayn1 zamanda diisiitk motor
hizlarinda yanmamis HC emisyonunun artmasi, bu devirlerde 6zgiil yakit tiikketiminin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek devirlerde, motor hiz1 arttikga yanmaya ayrilan siirenin

yetersiz olmasi, hava/yakit oraniin fakirlesmesine bagl olarak yanmanin kotiilesmesi ya da eksik
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yanma meydana gelmesi gibi durumlardan dolay1r yanmamis HC’ler emisyonun artmasina sebep
olur. Motor giicii arttikca HC emisyonlarinin da buna paralel olarak arttig1 gézlemlenmistir. B100
yakitinin HC emisyonunun, D100 yakitina nazaran yiiksek ¢ikmasinin sebebi B100 yakitinin
yogunlugunun D100’e gore yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek yogunluktaki yakitlar
karigimi zenginlestirmekte ve bu sebeple HC emisyonlari artmaktadir.

2300-2500 d/d araliklarinda HC emisyonlarindaki kismi azalmanin sebebi devir sayisinin
artmastyla birlikte silindir i¢i tutusma sicakligin artmasi ve yanmanin iyilesmesi gosterilebilir.

Sekil 6.13’te tam yiik altinda farkli devir araliklarinda HC emisyonlarinin 2500 d/d’ye kadar
artis gosterdigi, 2500 d/d’den sonra diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Diigiik motor
hizlarinda silindir i¢i tutusma sicakliginin diisiik olmasina bagli olarak HC emisyonlarinda artis
olmustur. Motor yiikiiniin artmasiyla birlikte motor giiciide artmis ve bundan dolayr HC
emisyonlar1 artmistir. HC emisyonlart CO emisyonlartyla paralellik gdsterir. Motor tam yiik
durumundayken hava/yakit orani azaldigindan iceriye alinan O, miktar1 da azalir ve eksik yanma
meydana geldigi icin yanmamis HC egzozdan disari atilir. 2500 d/d ‘den sonra HC emisyonlarinin
azalma egilimde olmasimin sebebi, bu devir araliklarinda silindir i¢i tutugma sicakliginin artmasi,
biyodizel yakit iceriginde bulunan oksijenin zengin hava/yakit karisimi bolgelerinde kismi
oksidasyonlarini tamamlamasi ve boylece yanmanin iyilesmesi gosterilebilir. Dizel motorlarda HC
olusumunun bir¢ok nedeni vardir. Her piiskiirtmeden sonra enjektdriin igne tarafindan
kapatilamayan u¢ hacminde kalan yakit, genisleme zamaninin sonlarina dogru genisleyerek,
silindir igerisine girer ve O, eksikliginde yanarak CO ve HC emisyonlarina neden olur. Yine
segman bosluklarinda, silindir kenarlarinda biriken yakit ve yag, cidara ¢arpan yakit parcaciklari,
tutugma zorlastik¢a fakir karisimlar, HC emisyonlariin esas sebeplerini meydana getirmektedir

(Behget vd., 2012).

6.3.3. Karbondioksit Emisyonlar1 (CO3)

Egzoz gazlan igerisinde CO, bulunmasi tam yanmanin ger¢eklestigi anlamina gelir ve
emisyonlar agisindan o6nemli bir kriterdir. CO, emisyonu sera gazi olusumunda &nemli bir
parametredir. Ancak CO’nin atmosferdeki fotosentez c¢evirimine katildigini destekleyen bir¢ok
arastirmaci bulunmaktadir (Gokalp, 2009). Biinyesinde hidrokarbon igeren yakitlarin yanmasiyla
ac1ga ¢ikan bir gaz olan CO; genelde yakit icerisinde bulunan C atomu oranina ve yakitin yanma
verimine baglidir. Karbondioksit emisyonlarina (%) cinsinden Ol¢lilmiistiir. Yarim ve tam yiik

durumlarinda karbondioksit emisyonlarina ait grafikler Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.15. Tam yiik durumunda CO, (%) emisyonlari

Sekil 6.14’te yarim yiikk durumunda biitiin CO, emisyonlarinda artig goriilmektedir. 2200
d/d’ye kadar artan emisyonlar bu devirde maksimum degerine ulasmis ve devir sayisi arttikca
diisiise gecmistir. Biitiin biyodizel yakitlardaki CO, emisyonlar1 dizele kiyasla yiiksek seviyelerde
seyretmistir. Motor devrinin artmast silindir i¢i basing ve sicakligi arttirdigindan yanma iyilesmis
ve tam yanma iriinii olan CO, emisyonlar1 artmistir. CO, emisyonlarinin artmasit yanmanin
tamamlandigini ve hidrokarbonlarin CO,’ ye doniistiigiinii gosterir.

Bu da bize 2200 d/d’de tam yanma oldugunu gosterir. Grafik incelendiginde en iyi yanmanin
maksimum tork devri olan 2200 d/d’de oldugu goriilmektedir. 2200 d/d’den sonra CO-
emisyonlarinda diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak, yetersiz O, kaynagi nedeniyle

yanmanin kotiilesmesi ve yanmaya ayrilan siirenin kisalmasi gosterilebilir. Ayrica artan devirle
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birlikte, yanma hiz1 artar buna bagli olarak oksijen ve karbon atomlarinin reaksiyon siireleri kisalir
ve buda CO» emisyonlarinin azalmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

Sekil 6.15’te tam ylik durumunda artan devir sayisiyla birlikte biitiin yakitlarda CO;
emisyonlarinin arttign goriilmektedir. Fakat yaklasik 2200-2500 d/d araliklarinda emisyonlarda
hafif bir diislis olmustur. Bunun sebebi olarak bu devir araliginda O, yetersizliginden yanmanin
kotiilestigi diisiiniilmektedir. 2500 d/d’den sonra emisyonlarda ani bir artis s6z konusudur. Motor
ylkiiniin artmasiyla birlikte CO,’de artar.

Silindir i¢i sicakligin yiiksek olmasi, artan motor yiiklerinde iceriye alinan daha fazla yakit
sebebiyle oksidasyon reaksiyonlarinin iyilesmesini saglar. Yanmanin iyilesmesi ve tam yanma i¢in
yeterli O, bulunmasi CO; oranini arttirir. Biyodizel yakitlarin setan sayisinin dizel yakittan fazla
olmasi, tutusma gecikmesini kisaltarak, yanma odasinda yakitca zengin bolge olusumunu onler,
bundan dolay1 hidrokarbonlar CO,’ye daha yiiksek oranda doniistiiglinden CO, emisyonuda artar.
Grafikler incelendiginde biyodizel yakitlarin CO, emisyonlar1 dizelden fazla ¢ikmistir. Bunun
sebebi olarak biyodizelin igeriginde bulunan yliksek oksijen miktarindan dolay1 hava fazlalik
katsayisinin dizelden yiiksek olmasi gosterilebilir. B100 ve B75’in CO; emisyonlan birbirine ¢ok
yakin seyretmistir yine D100 ve B50’nin CO; emisyonlar1 da birbirine paralel gitmektedir. Buradan
da anlasilacagi iizere dizel yakita biyodizel ilave oram arttik¢a emisyonlarda artmistir. Biyodizel
iceriginde bulunan yiiksek O, miktar1 daha iyi karisim oranina katkida bulunmus ve yakitin

oksidasyonunu arttirmigtir.

6.3.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Azot oksitler yani NOx’ler igeriginde NO ve NO, barmdirir. Yanma odasinda yakit-hava
karigiminin yanmasi esnasinda havadaki azotun oksidasyonu neticesinde meydana gelir. NOx
emisyonlart genelde, yiiksek yanma sicakliklari neticesinde olusur. NOx’lerin olusumunda
hava/yakit orani, yanma siiresi ve ortam sicakligi belirleyici faktorlerdir. Yanma sicakligr 1800
9K ’nin iizerine ¢iktiginda NOx olusumu biiyiik oranda artis gosterir (Cumali & Aydimn, 2011).
NOx ‘ler genelde azot oksitlerden (NO>) olusur. Olusum reaksiyonu Denklem 6.2, Denklem 6.3 ve
Denklem 6.4’°te verilmistir (Gokalp, 2009).

0, «— 20 6.2)
O+N,«——» NO+0O (6.3)
N+OH «— NO+H (6.4)

Azotun oksijenle reaksiyonu sonucu NO’ lar olusur ancak bunun i¢in yiiksek sicaklik ve

yiiksek oksijen yogunluguna ihtiyag¢ vardir. Emisyonlardaki NOx gazlarinin azaltmak i¢in yanma
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odasindaki sicakligin 1800 °K’ye ulagmasimi engellemek, yiiksek sicakliklara ulasilan siireyi
kisaltmak gerekir ve O, oranimi diislirmek gerekir. Bunula birlikte maksimum alev sicakligini
diistirmek icin EGR’de tercih edilebilir. NOx emisyonlar1 yakitin viskozitesi, setan sayisi,
pliskiirtme ve yanma basinci ve yanma sicakligia bagli olarak degisir. En yiiksek NOx emisyonu,
yanma veriminin en yiiksek oldugu fazla hava oranma sahip egzoz gazinda goriilmektedir
(Jamrozik, 2017). Emisyon egrileri yapilan bazi calismalarla farklilik gosterse de, benzer
caligmalarda mevcuttur. NOx emisyonlar1 ppm cinsinden OSlglilmiistir. Yarim ve tam yik

durumlarinda azot oksit emisyonlarina ait grafikler Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.16. Yarim yiik durumunda NOx (ppm) emisyonlari
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Sekil 6.17. Tam yiik durumunda NOx (ppm) emisyonlari

Sekil 6.16’da yarim yiikte NOx degerlerinin 2200 d/d’ye kadar siirekli arttig1 goriilmektedir.

B100 yakit1 ve diger tiim yakitlar bu devirde maksimum degerlerine ulagsmistir. En az artis D100°de
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goriiliirken bunu sirasiyla B50 ve B75 yakatlar takip etmektedir. Buradan da anlasilacag tizere en
iyl yanma maksimum tork yani 2200 d/d araliginda olmustur. NOx emisyonlarimin bu aralikta
artmas1 maksimum silindir i¢i sicakligina ulasildiginmi gostermektedir.

NOx emisyonlart maksimum tork devri olan 2200 d/d’de sirastyla B100 igin 456 ppm, B75
icin 425 ppm, B50 i¢in 398 ppm ve D100 i¢in 347 ppm olarak 6l¢iilmistiir. 2200 d/d’ye kadar artan
NOx emisyonlarinin, bu devirlerde silindir i¢i sicakliin yiikselmesine bagli olarak yanmanin iyi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica biyodizel igerigindeki oksijen miktar1 da NOx salinimint
arttirmistir. Yine yiiksek devirlere ¢ikildik¢a yanma verimindeki diigiis nedeniyle emisyonlar
artmistir. Motor devrinin artmasiyla NOx salinimi azalmistir. Bunun muhtemel nedeni olarak,
yiiksek motor devirlerinde, silindir icerisindeki hacimsel verimlilik ve gaz akis hareketlerindeki
artisa bagli olarak hava-yakit karisiminin hizlanmasina ve daha kisa tutusma gecikmesine yol actig1
ve emisyonlar1 azalttig1 diigiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarin alt 1s1l degeri dizele oranla diisiiktiir.
Buna bagh olarak emisyonlarda 2200 d/d’den sonra goriillen azalmanin, yanma basincinin ve
tutusma gecikmesinin diismesine bagli olarak, diisiik sicakliga sebep olmus ve NOx salinimi
diisiirmiis olabilir.

Sekil 6.17°de tam yilik durumundaki NOx emisyonlar1 incelendiginde yarim yiik durumuna
gore, daha fazla bir artisin oldugu ve yine maksimum artmanin 2200 d/d’de oldugu goriilmektedir.
Bu devirde NOx emisyonlar1 sirastyla B100 i¢in 637 ppm, B75 igin 597 ppm, B50 i¢in 586 ppm ve
D100 igin 502 ppm olarak ol¢iilmiistiir. D100 yakitinin emisyon degerlerinin biyodizel yakitlara
oranla diisiik ¢ikmasimin muhtemel nedeni olarak, dizel yakitin setan sayisi, biyodizel yakitlardan
kiigiik oldugu i¢in, tutugsma gecikmesi ve yanma siiresi setan sayisina bagli olarak uzamigtir ve buda
D100 yakitinin biyodizellere gore daha diisiik NOx salinimi yapmasini saglamigtir. Cilinkii setan
sayist ne kadar kiiciilk olursa tutugma gecikmesi ve yanma siiresi o derece artar. Fakat bazi
arastirmacilar NOx emisyonlarinin tutusma gecikmesine duyarsiz oldugunu savunurken, bazi
aragtirmacilar ise tutusma gecikmesinin artan NOx emisyonunun bir nedeni olabilecegini
belirtmislerdir (Altun, Bulut, & Oner, 2008). Devir sayisindaki artis emisyon artisina neden
olmustur. Ayrica motor yiikiiniin artmasi da NOx emisyonlarini arttirmistir. Bunun sebebi, yiik
arttikca silindir i¢i sicaklik artar ve igeriye piiskiirtiilen yakit miktar1 da artacagindan zengin bir
karigim olusur. Buna bagli olarak biyodizel icerigindeki O, atomu termal olarak NOx iiretmek icin
kullanilabileceginden, bu yiiksek sicakliktaki zengin yakit ¢ekirdeginin NOx emisyonlarini
etkiledigi disiiniilmektedir. Bu iki etken, oOzellikle yiiksek yiiklerde biyodizel icin NOx
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Grafik incelendiginde NOx oranin1 yaklasik 2200-2600
d/d araliginda azalma gosterdigi, ardindan tekrar artma egilimine gegtigi goriilmektedir. NOx
emisyonlarindaki bu azalmanin muhtemel sebebi karigimin daha kiiglik kalorifik degerinden
kaynaklanmaktadir. Buda, silindir i¢inde daha diisiik sicakliklara ve egzoz emisyonlarinda diisiik

NOx gazlarma neden olur. 2500 d/d’den sonra B75 ve B50 yakitlarinda NOx yogunlugu artma
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egilimindedir. Yiiksek yiiklerde igeriye fazla yakit aktarildigindan zengin karisim neticesi olarak
emisyonlarda artig oldugu diisiiniilmiistiir. Ancak B100 ve D100 yakitlar1 azalma egilimindedir. Bu
devirlerde artan silindir gaz basincina ragmen, artan yiik ve devir ile birlikte ortamda O, miktarinin
yetersiz olmasi sonucu azalma gosterdigi diistiniilmektedir.

Dizel motorlarda, yanma baglamadan hemen 6nce silindir i¢erisine yakit pliskiirtiildiigii igin,
yakit-hava karigimi enjeksiyon zamaninda homojen halde degildir. Bu nedenle enjeksiyon siiresi
boyunca bir¢ok egzoz emisyonu olusur. Buda diisiik devirlerde emisyonlarin artmasina neden olur.
Her iki grafik incelendiginde biitiin yakitlar icin motorun orta devirlerde, yani ideal calisma
bolgesinde maksimum sicaklik ve yanma siiresinin yeterli oldugu kosullar altinda yiiksek NOx
emisyonlart meydana gelmistir. Ayrica belirli ¢alisma sartlarinda ve motor hizlarinda, dizel
yakitina gore daha ¢ok biyodizel yakilmasi, daha fazla enerjinin agiga ¢ikmasina ve silindir igi

sicakligin artmasina yol agar ve buda NOx salinimini arttirir (Aktas & Sekmen, 2008).

6.3.5. Duman (is) Emisyonlar:

Dizel motorlarda, silindirde yanma sirasinda O>’nin yetersiz olmasi ve sivi fazda bulunan
hidrokarbon bilesikli yakit parcaciklarinin fazla bulundugu yerde, kat1 halde karbon pargaciklarinin
meydana gelmesine ve yanmayarak is partikiilleri halinde disar1 atilmasina sebep olur. Bunun en
biiylik nedenleri arasinda, silindir igerisine alinan hava miktari, yakitin igeriginde bulunan O»
miktar1 ve yakitin silindir igerisinde hava ile hizli ve homojen karigmayip buharlasmamasi
gosterilebilir (Yesilyurt, Arslan, & Eryillmaz, 2018). Duman emisyonlar1 genellikle hidrokarbondan
olusan yakitlarin tam olarak oksitlenmemesi neticesinde olusur.

Silindir igerisine yakit piskiirtiildiigiinde, yakit biinyesindeki hidrojen atomlari, oksijen
molekiilleri ile hizlica reaksiyona girmekte, geride kalan C molekiilleri ise ortamda yeteri miktarda
O, bulamadigindan reaksiyona girememekte ve egzozdan is partikiilii seklinde digar1 salimmaktadir.
Is emisyonu, yakit icerigindeki C miktarina, motor yiik ve devrine baglh olarak farklilik
gosterebilmektedir (Sen, 2012). Is emisyonlarini; yanma odas1 tasarimi, motorun ¢alisma sartlari,
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, silindir i¢indeki O, konsantrasyonu, kullanilan yakitin tiiri,
hava/yakit oran1 ve homojenligi gibi parametreler etkilemektedir (Emiroglu & Sen, 2018). Is
emisyonlart % cinsinden Ol¢iilmiistiir. Yarim ve tam yiik durumlarinda farkli devir araliklarinda

o6l¢iilen is emisyonlarina ait grafikler Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Tam yiik durumunda is (%) emisyonlari

Sekil 6.18’de yarim yiik durumunda is emisyonlar1 artan devirle birlikte artis gdstermistir. Is
emisyonlart diigiik devirlerde tiim yakitlarda birbirine yakin seyrederken yiiksek devirlere
cikildik¢a aralarindaki fark artmistir. Bunun sebebi olarak, OYT’nin fazla olmasi ve silindir
icindeki hava sirkiilasyonunun yavas olmasi duman koyulugunun artmasma neden oldugu
diisiiniilmektedir. Yine test motorunun turbosarz gibi ek hava sirkiilasyonu saglayacak
mekanizmaya sahip olmamasi is emisyonunu artmasini olasi nedenleri arasinda gosterilebilir. Her
devir ve yiik i¢in yakit yogunlugunun artmasiyla birlikte kurum emisyonlar1 kabaca artan bir egilim
gostermektedir. Bir yandan, yakit yogunlugunun artmasiyla yakittaki PAH (poli aromatik
hidrokarbon) fraksiyonu artar ve PAH, kurum olusturma egilimi yiiksek olan siki bir kimyasal
yaptya sahiptir (Reijnders, Boot, & de Goey, 2016). Kullanilan tiim yakitlar igin yiik

uygulanmasiyla egzoz gazinin duman yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Biyodizel yakitlarin
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duman konsantrasyonunun dizel yakittan daha yiiksek seyrettigi fark edilmektedir. Bunun sebebi;
diisiik ucuculuk ve biyodizel yakitlarin viskozitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle yakit
molekiillerinin hava ile yeteri kadar karigamamasidir. Biyodizel molekiillerinin daha agir olmasi is
yogunlugunun bagka bir artig sebebi olarak goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla birlikte
yiiksek hizlara ¢ikilmis ve yanmaya ayrilan zaman kisaldigi i¢in yanma veriminde diislis yasanmis
ve bu durum is emisyonlarinin artmasina sebep olmustur.

Sekil 6.19°da tam yiik farkli devirler altinda dizel ve biyodizel yakitlarin is emisyon grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde artan yiik ile birlikte is emisyonlarinin yarim yiik durumuna
gore biiyiik artis gosterdigi goriilmektedir. Devir ve yiik miktarinin artmasiyla is emisyonlarinin
artmas1 beklenen bir durumdur. Ozellikle orta devirlerden yani 2200 d/d’den sonra emisyonlarda
biliyiik bir artis yasanmustir. Artan devir ve yiikle birlikte yanma odasina piiskiirtiilen yakit
miktarinin artmasi, yanma i¢in gerekli siire ve O, miktar1 azalmasina bagli olarak is yogunlugunun
arttig1 diisintilmiistiir (Hazar, Sevinc, & Sap, 2019). Ayrica, yakit yogunlugu ve distilat sicaklig
arasinda diizenli bir egilim olmamasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlu yakitlarin distilasyon
sicaklig1 genellikle yiiksektir, bu da yakit-hava karistirma siirecini yavaslatabilir ve kurum
olusumunu artirabilir (Liu vd., 2018). Biitiin motor devirlerinde D100 yakitinin is emisyonlar1 B100
yakitindan daha diisiik cikmistir. Dizelin yakit agisindan zengin bolgelerinde yakitin eksik yanmasi
motorda partikiil madde emisyonlarinin artmasia neden olmaktadir. Bunun temel nedeni yakit
acisindan zengin bolgelerde oksijen miktarinin homojen yanma i¢in yetersiz olmasidir.

Yanma odasma gonderilen yakit miktarinin artmasiyla, silindir cidarlarinda sicakligin
diistiigli ve bundan dolay1 oksidasyon reaksiyonlarinin silindir duvar yiizeylerine yakin bolgelerde
bozuldugu ve is emisyonlarinin artmasina sebep oldugu tahmin edilmektedir. Yiiksek viskozite ve
yogunluga sahip balik yagindan iiretilen biyodizel, silindir igerisinde iyi atomize olmadigi, biiyiik

damlaciklar halinde kaldig1 ve duman yogunlugunun buna bagli olarak arttig1 diisiiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Hamsi tiiriine ait ham balik yagindan transesterifikasyon yontemiyle etil alkol kullanilarak

biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel yakit %50 ve %75 oranlarinda dizel yakit ile
harmanlanarak ve %100 biyodizel kullanilarak elde edilen B50, B75 ve B100 yakatlar tek silindirli

bir dizel motor ilizerinde dizel yakat ile birlikte test edilmistir. Kullanilan yakitlarin dizel motor

iizerindeki performans karakteristikleri ve emisyon degerleri incelenmis olup, bu yakitlarin motor

elemanlar (piston-segman takimi, enjektdr memesi, supaplar) tizerindeki etkileri gézlemlenmistir.

Motor performansi olarak; efektif motor giicli, motor momenti ve 0Ozgiil yakit tiiketimi

incelenmigtir. Emisyon parametreleri olarak karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO»),

hidrokarbon (HC), azot oksit (NOx) ve is emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Motor deneyleri tam ve yarim

yiik altinda farkli devirlerde (1600-2800 d/d) 300 d/d araliklarla yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarda

elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde izah edilmistir.

1.

Biyodizel yakitlar dizel motorlar iizerinde herhangi bir ayar ve degisiklik yapilmadan saf
ya da dizel yakit ile harmanlanarak kullanilabilmektedir.

Atik balik yaglar1 degerlendirilerek cevreye verecegi zararlarin kaldirilmasi, ayrica
biyodizel hammaddesi olarak kullanilmasi ekonomik agidan avantaj kazandirmaktadir.
Balik yagindan biyodizel {iretmek i¢in transesterifikasyon metodu tercih edilmis ve etil
alkol kullanilarak, stilfiirik asit (H,SOs) katalizoriiyle balik yagi etil esteri tiretilmistir.
Motor deneylerine baglanmadan once, incelenecek olan motor elemanlar1 sokiilerek
temizlenmis ve herhangi bir degisiklik yapilmadan motor lizerindeki yerlerine takilmistir.
Motor deneyleri, motor ¢alisma rejim sicakligina geldikten sonra baslamis ve belirli
araliklarla motor dinlenmeye birakilmustir.

Motor giiciinde tam ve yarim yiikk durumlarinda artan devir sayisiyla birlikte artig
meydana gelmistir. Motor giicii, maksimum tork hiz1 olan 2200 d/d’ye kadar hizl1 bir artig
gostermis, daha sonra bu artig hizi yavaglamigtir. Maksimum gii¢ degerleri biitiin yakitlar
icin 2800 d/d’de elde edilmistir. Fakat biyodizel yakitlar dizel yakita gore daha diisiik gii¢
artigt saglamistir, her iki grafikte de en diisiik giic degerleri B100 yakitinda elde
edilmistir, bunu sirastyla B75 ve B50 yakitlar takip etmektedir. Normalde biyodizel
yakitlarin 1s1l degerlerinin, dizel yakita gore diisiikk olmasina ragmen gii¢ degerlerinde ki
artig, biyodizelin yogunluk ve viskozitesinin fazla olmasi1 ve bu nedenle silindire daha
fazla yakit piiskiirtiillmesi ve biyodizelin yapisinda bulunan oksijenin tam yanmaya
yardim etmesiyle agiklanabilir.

Motor moment degerleri incelendiginde tam ve yarim yiik durumlarinda maksimum tork
devri olan 2200 d/d’ye kadar hizli bir artis olmus ve bu devirde maksimum degerine

ulagmis ardindan artan motor hiziyla birlikte diismiistiir.



10.

En yiiksek moment degeri D100 yakitinda elde edilirken, bunu sirastyla B50, B75 ve
B100 yakatlar takip etmistir. Motor yarim ylikteyken en diisiik tork degeri 10,37 Nm ile
B100 yakitinda dlgiilmiistiir ve tam yiik durumunda en diisiik tork degeri yine 13,67 Nm
ile B100 yakitinda 6l¢iilmiistiir. Moment 2200 d/d’ye kadar hizli bir artis géstermistir,
¢linkii bu devir araliginda silindir igerisinde maksimum basing elde edilir ve maksimum
karisim kiitlesi yanma odasina alinir. Ancak motor hizinin ve giiciiniin artmasina karsin
moment bu devirden sonra azalmaya baslamistir. Momentteki bu azalmanin bir diger
sebebi biyodizel yakitlarin yiiksek yogunluk ve viskoziteleri nedeniyle, 6zellikle yiiksek
hizlarda meydana gelen siirtiinme artiglarindan dolayi, yakitin pompa elemani doldurma
gecikmesi dizel yakita kiyasla daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Tam ve yarim yiiklerde motorda OYT miktar1 artmustir. Beklendigi gibi en diisik OYT
degerleri D100 yakitinda elde edilmistir ve en diisiikk veriler motor 2200 d/d iken
dlciilmiistiir. En yiiksek OYT degerleri sirastyla B100, B75 ve B50 yakitlar1 kullanilinca
dlciilmiistiir. Motor yarim yiikteyken en diisiik OYT degerleri sirastyla D100 igin 221
g/kWh, B50 i¢in 231 g/kWh, B75 i¢in 245 g/kWh ve B100 i¢in 267 g/kWh olarak
dleiilmiistiir. Tam yiikte en diisiik OY T degerleri sirasiyla D100 igin 271 g/kWh, B50 igin
284 g/kWh, B75 icin 299 g/kWh ve B100 icin 326 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

CO emisyonlar1 tam ve yarim yiiklerde artmis ve dizel yakita gore yliksek ¢ikmistir. Dizel
yakittaki biyodizel ilavesi artttkga CO emisyonlarinin da arttigi goriilmiistiir. Bunun
temel sebebi olarak yanma odasindaki O, yetersizligi ve biyodizel yakitlarin yiiksek
viskozitesi gosterilebilir. Biyodizel yakitlar dizel yakita gore yiiksek viskoziteye sahip
olduklar igin silindir igerisinde iyi atomize olamadigindan yanma kotiilesmis ve CO
emisyonlar artmigtir.

HC emisyon olusumu genellikle CO emisyonlarina paralel hareket ettigi icin tam ve
yarim ylklerde kullanilan biitiin yakitlarda yiiksek ¢ikmistir. Motor hizi arttikca HC
emisyonlar1 da artmistir, en diisiik emisyon degerleri dizel yakita aittir. HC emisyonlari
motor yarim yiikteyken 2500 d/d’den sonra artma egilimine geg¢misken tam yiik
durumunda 2500 d/d’den sonra azalma egilimine ge¢mistir. Yarim yiik durumunda 2500
d/d’den sonra artan HC emisyonlari; motor hiz1 arttikca yanmaya ayrilan siirenin yetersiz
olmasi, hava/yakit oraninin fakirlesmesine bagli olarak yanmanin kotiilesmesi ya da eksik
yanma meydana gelmesi gibi durumlardan dolayr HC emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Motor tam yiikteyken 2500 d/d‘den sonra HC emisyonlarinin azalma egilimine
gegmesinin sebebi, bu devir araliklarinda silindir i¢i tutugma sicakliginin artmasi,
biyodizel yakit iceriginde bulunan oksijenin zengin hava/yakit karisimi bdlgelerinde

kismi oksidasyonlarini tamamlamasi ve boylece yanmanin iyilesmesi gosterilebilir.

108



11.

12.

13.

14.

CO; emisyonlar1 kullanilan biitiin yakatlar i¢in yarim ve tam yiik durumlarida artmstir.
Egzoz emisyonlarinin igerisinde CO, bulunmasi tam yanmanin ger¢eklestigini gosterdigi
icin CO,’nin artmasi istenen bir durumdur. Ancak yarim yiik durumunda CO, gazlari
2200 d/d’den sonra azalmaya baslamistir. Yetersiz O, miktar1 nedeniyle yanmanin
kotiilesmesi ve yanmaya ayrilan siirenin kisalmasi1 CO, gazi emisyonlarii diigiirmiistiir.
Ayni1 zamanda artan motor hiziyla birlikte, yanma hiz1 artar buna bagl olarak oksijen ve
karbon atomlarinin reaksiyon siireleri kisalir ve buda CO, gazlarinin azalmasinin nedeni
olarak gosterilebilir. Motor tam ylikteyken CO; emisyonlarinda 2500 d/d’den sonra ani
bir artig yasanmustir. Motor yiik ve devrinin artmasiyla birlikte CO,’de dogal olarak artar.
Silindir ic¢i sicakligin yiiksek olmasi, artan motor yiklerinde iceriye fazla yakit
gonderilmesi sebebiyle oksidasyon reaksiyonlarinin iyilesmesi saglanir. Yanmanin
iyilesmesi ve tam yanma igin yeterli O.’nin bulunmasi CO, oranini arttirdigi
diistiniilmektedir.

NOx emisyonlar1 her iki motor yiikiinde de artan motor hiziyla birlikte artmis 2200
devirde maksimum degere ulagsmis ardindan genel olarak azalma egilimine ge¢mistir.
Biyodizel yakit kullanilinca NOx emisyonlarimin artmasi beklenen bir durumdur. Cilinkii
yanma odast sicaklig 1800 °K’yi buldugu i¢in bu tiir yiiksek sicakliklarda NOx olusumu
artar ve 2200 d/d’de silindir i¢i sicaklik maksimum degerine ulastigi icin bu devir
araliginda kullanilan biitiin yakitlar i¢in NOx gazlar1 artmistir. Motor yarim yiikteyken
NOx emisyon olusumu maksimum 2200 d/d’de sirastyla B100 i¢in 456 ppm, B75 i¢in
425 ppm, B50 i¢in 398 ppm ve D100 i¢in 347 ppm olarak 6l¢iilmiigtiir. Ayn1 sekilde
motora %100 yiik uygulandiginda NOx olusumu maksimum B100 i¢in 637 ppm, B75 i¢in
597 ppm, B50 i¢in 586 ppm ve D100 i¢in 502 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.

Duman yogunlugu artan motor yiikii ve hiziyla birlikte her iki yiik uygulamasinda
artmistir. Motorun en verimli ¢alisma araligi olan 2200 d/d’den son is emisyonlarinda
ciddi bir art1s s6z konusudur. Artan motor hiziyla silindire alinan yakit miktarmin artmasi,
tam yanmaya ayrilan siirenin kisalmasi ve iceriye alinan oksijen miktarinin azalmasi gibi
durumlardan dolay1 is emisyonlarinda artis gézlenmistir. Her iki yiik durumunda da en
diisiik is emisyonu D100 yakitina aittir, bunu sirastyla B50, B75 ve B100 yakitlar takip
etmektedir. Biyodizel yakitlardaki yiiksek viskozite ve yogunluktan dolay1 silindir
icerisinde iyi atomize olamamalar1 hava ile homojen bir karigim olusturmalarina engel
olur. Bu durumda eksik yanma meydana gelir ve duman yogunlugu artar.

50 saatlik caligmanm ardindan, motor elemanlar1 (piston-segman takimi, supaplar,
enjektor meme ucu) deneyler tamamlandiktan sonra sokiiliip incelendiginde anormal
derecede is ve kurum meydana geldigi goriildii. Ancak parcalar, 6zellikle supaplar

tizerinde meydana gelen kurumlarin, motorun ¢alisma performansina negatif yonde etki
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edebilecek seviyede olmadigi goriilmiistiir. Kullanilan biyodizel yakitlar yiiksek
viskozitelerinden dolay1 yeterince iyi atomize olamadiklarindan, yakit zerreleri bitylimiis
ve kotli yanma meydana gelmistir, ayrica biyodizel yakitlarm igerigindeki karbon atomu
oraninin fazla olmasi, dizel yakita gére motor elemanlari {izerinde is ve kurum olusumunu
arttirmigtir. Calisma siiresi boyunca kullanilan biyodizel yakitlarin yakit hattinda
herhangi bir tikanmaya neden olmadig1 ve yakita dogrudan maruz kalan motor elemanlari

iizerinde herhangi bir probleme sebebiyet vermedigi goriilmiistiir.
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ONERILER

Yapilan ¢aligmalar sonucunda atik balik yagindan tiretilen biyodizel yakitin hem saf halde

hem de motorin ile harmanlanarak, motor iizerinde hicbir degisiklik ve ayara gerek kalmadan

kullanilabilecegi goriilmiistlir ve yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar géz Oniine alinarak

birtakim 6nerilerde bulunulmustur.

1.

Kullanilan biyodizel yakitlar motor elemanlarina herhangi bir hasar vermemistir, motor
gayet saglikli ve sarsintisiz ¢aligmistir. Ancak egzoz gazlan incelendiginde emisyon
degerlerinin artti1 goriilmiistiir. Hayvansal kaynakli biyodizellerle, emisyonlar {izerinde
daha tutarli ve uzun vadeli caligmalar yapilabilir.

Biyodizel yakitlarm yiiksek viskozite ve yogunluklarindan dolayi yer yer kotli yanmalar
meydana gelmis ve buna bagli olarak emisyonlar artmistir. Isil ve kimyasal yontemler
kullanilarak balik yag: etil esterinin yiiksek viskozite ve yogunlugu diisiiriilebilir.

Kotii ya da eksik yanmanin baska bir sebebi olarak gdriilen atomizasyon sorunu da
emisyonlarin ylikselmesinde 6nemli rol oynamustir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin
daha iyi atomize olup hava ile homojen bir karigim olusturmasi i¢in enjektor piiskiirtme
basinci arttirilabilir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, piiskiirtme basincinin arttirilmast
yanma ve dolayisiyla emisyonlar {izerinde olumlu bir etki yaratmustir.

Biyodizel yakitlarin alt 1s1l degerlerinin motorine gore diisiik olmasi1 kotii yanma ve
yiiksek emisyon nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu olumsuzluk; biyodizel
yakit, motorda kullanilmadan 6nce bir On 1sitma islemine tabi tutularak kismen
iyilestirilebilir. Nitekim bu konuda yapilan c¢aligmalar mevcut ve bu durumu
desteklemektedir.

Biyodizel yakit kullanimi kisa vadede herhangi bir sorun teskil etmez, ancak uzun vadede
kullanim1 motor pargalar1 tizerinde Ozellikle yakit enjeksiyon sisteminde zamanla
korozyona, asinmaya, ¢lirimeye yol agabilecegi yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir. Bu
olumsuzluklar g6z 6niine alindiginda biyodizel yakitla ¢alisabilecek motorlar iiretmek ve
gelistirmek daha uygun olacaktir.

Biyodizel yakitlar ekonomik acidan incelendiginde, 6zellikle hayvansal yaglarla tiretim,
motorine gore maliyeti arttirdigindan hammadde agisindan zengin olan bitkisel kaynakli
yaglarin biyodizel iiretiminde kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Biyodizel {iiretmek i¢in farkli potansiyel hammaddeler bulunmaktadir. Bitkisel ve
hayvansal yaglarin uzun vadede biyodizel {iretimi i¢in kullanilmasi ¢esitli olumsuzluklar
doguracagindan, biyodizel iiretiminde hammadde ihtiyacin1 karsilayacak farkli
yenilenebilir kaynaklarin arastirilmasi ve {iiretimde yenilenebilir kullanilmis yaglarin

tercih edilmesi Onerilmektedir



8. Biyodizel yakitlarin kisa vadede yiiksek gii¢c ve tork gerektirmeyen motorlar {izerinde
(6rnegin jeneratdrler gibi) kullaniminin uygun olacagi diistiniilmektedir.

Hayvan yaglar1 halihazirda kullanilmakta ve atilmamaktadir, gerek hayvan yemi olarak veya
diger farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica hayvan yaglarindan tiretilen biyodizel motorin
ile karigtirilarak motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak hayvansal yagdan elde
edilen biyodizel yakitin bir dizel motor tizerinde herhangi bir degisime gidilmeden alternatif yakit
olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Atik balik yaglarinin yakit olarak degerlendirilebilecegi

yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir.
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