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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
HAYVANSAL YAGLARDAN ELDE EDILEN BiYODIZELIN MOTOR
PERFORMANS VE EMiSYONLARINA ETKISi

Emin CENGELCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi
Danigsman: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Yasanan enerji krizleri ve diinya enerji rezervinin azalmasina ragmen arag¢ sayilar1 giin
gectikce hizla artmaktadir. Diinyada oldugu gibi lilkemizde de enerji tiiketiminin biiyiik
kismini tagitlarda kullanilan yakitlar olusturmakta ve enerji ihtiyacinin yaklasik % 70’ 1
yurt disindan karsilanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi petrole alternatif olabilecek yakit
tiirlerinin  gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Alternatif yakit konusunda bitkisel ve
hayvansal yaglardan esterlestirme yontemiyle biyodizel adi verilen yakitlar son

zamanlarda biiylik 6nem kazanmistir. Biyodizel, yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Bu tez ¢alismasinda gida olarak kullanilmayan hayvansal yaglardan biyodizel yakiti
uretilmistir. %100 biyodizel ve %?20, %50 oranindaki biyodizel dizel yakiti ile
karigtirilip, farkli devir araliklarinda ve tam yilikte motor dinamometresi ile 6lgtilmiistiir.
Bu yakitlarin egzoz emisyon cihazi ile emisyon dl¢iimleri yapilmistir. Deney sonuglari

dizel yakitlarin motor performans ve emisyon degerleri ile karsilastirilmistir.

Deneyler sonucunda; farkli karisim oranlarinda motor performans karakteristikleri
acisindan motor momenti ve efektif giic degerinde azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde ise
artty goOzlenmistir. Farkli karisim oranlarinda CO emisyonunda azalma NOy

emisyonunda ise artis tespit edilmistir.

2011, xi+ 78 sayfa
Anahtar Kelimeler: Alternatif Yakit, Biyodizel, Dizel Motoru, Egzoz Emisyonlari
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
EFFECTS OF ANIMAL FAT BASED BIODIESEL TO ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS

Emin CENGELCI
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Advisor: Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Despite a decrease in energy reserves in the world energy crisis, and the number of
vehicles is increasing rapidly day by day. World energy consumption in Turkey as in
most of the vehicles and the fuels used to create the energy needs of approximately 70%
is met from abroad. For these reasons, the development of oil as an alternative fuel
types are needed. Esterification of vegetable and animal fats in the alternative fuel
called biodiesel fuels, the method has gained importance recently. Biodiesel is a

renewable source of energy.

In this study, biodiesel fuel produced from animal fats used as food. 100% biodiesel and
20%, 50% biodiesel mixed with diesel fuel, were measured with different speed ranges,
and full-load engine dynamometer. This fuels the emission of exhaust emission devices
were measured. The experimental results were compared with diesel fuel on engine

performance and emissions.

As a result of the experiments, different mixture ratios in terms of engine performance
characteristics of the engine torque and a reduction in the value of the effective power,
specific fuel consumption, an increase was observed. NOx emissions reduction in CO

emissions increase at different mixing ratios were determined.

2011, xi +78 Pages

Key Words : Alternative Fuel, Biodiesel, Diesel Engine, Exhaust Emissions
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1.GiRiS

Igten yanmali motorlarda, petrol ve tiirevleri yaygm bir sekilde yakit olarak
kullanilmaktadir. Diinyada yasanan enerji krizleri ve fosil yakitlarin rezervlerinin
azalmas1 degisik yakit tiirleri arayismi daha da hizlandirmistir. Bunlardan birisi de

biyodizeldir.

Biyodizel bitkisel ve hayvansal yaglarin esterlestirilmesi sonucu elde edilen bir yakittir.
Esterlestirme yapilmasinin sebebi dizel yakitina benzer viskozite degerleri elde
edebilmektir. Esterlestirme islemi metil alkol, etil alkol gibi alkol ¢esitleri ile farkli

yontemler kullanilarak yapilabilmektedir.

Biyodizel dizel yakita alternatif olarak dikkate alinmakta ve arastirmalar bu yonde
devam etmektedir. Dizel motorunda herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan

kullanilabilmesi onemli bir avantaj saglamaktadir.

Biyodizel saf olarak kullanilabildigi gibi petrol dizeli ile karistirilarak da
kullanilabilmektedir ( Kaya 2006).

Uretilmis olan biyodizelin yakit dzellikleri incelendiginde; 6zellikleri dizel yakitmin
ozelliklerine yakin olsa da, viskozitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Viskozitenin yiliksek olmasi beraberinde baz1 olumsuzluklar1 getirmektedir.
Viskozitenin daha da iyilestirilebilmesi ve dizel motorlarda daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi acisindan biyodizelin 6n 1sitma uygulanarak kullanilmasi ¢6ziim

yollarindan birisidir.

Avrupa Birligi ve Amerikan standartlarinca tanimlanmis bu yakit, iilkemiz i¢in de ¢ok
onemli bir yakit segenegidir. Biyodizel, Avrupa Birligi'ne iiye iilkelerde dizel yakit
icerisine %?2 oraninda karistirilarak satilmaktadir. Avrupa Birligi enerji politikalarinin
belirtildigi "Beyaz Kitap"a gore biyodizelin dizele karisim oraninin 2020 yilinda %20'ye
cikartilmasi hedeflenmistir (Artukoglu 2006).



Bu calismada gida olarak kullanilmayan hayvansal yaglardan biyodizel yakit1
tiretilmistir. Uretilen biyodizel %100 ve %20, %50 oraninda dizel yakit1 ile karistirilip,
farkli devir araliklarinda ve farkl giiclerde motor dinamometresiyle 6l¢ciim yapilmistir.
Ayrica bu yakitlarin egzoz emisyon cihazi ile emisyonlar: dl¢iilmiistiir. Deney sonuglari

dizel yakitlarin motor performans ve emisyon degerleri ile karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biyodizel farkli kaynaklardan ve farkli metotlardan elde edilebilmektedir. Biyodizel
bitkisel, hayvansal yag ve bunlarin tirevlerinden diiretilebilmektedir. Hayvansal
yaglardan elde edilen biyodizel ile bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelde bazi

ornekler asagida sunulmustur.

Yahya ve Marley (1994), i¢ yag1 ve soya yagi metil esterlerini direkt enjeksiyonlu ve
dogal emisli John Deere 4239D motorunda yakit olarak kullanarak, egzoz emisyonlar1
ve motor performansi izerinde enjeksiyon zamani ve basincinin arttirilmasinin etkilerini
arastrmiglardir. Motor testlerinde kullandiklar1 soya metil esteri ve i¢ yagi metil esteri
yakitlarinin viskoziteleri dizel yakitindan yaklasik iki kat, yogunluklar1 yaklasik olarak
sirasiyla %4 ve %3 daha yiiksektir. Isil degerleri daha diisiik olan bu yakitlarin ve setan
sayilar1 ise dizel yakitindan daha yiiksektir. Motorun standart enjeksiyon basinci ve
avansinda ester yakitlar kullanildiginda dizel yakitina gore, daha diisik CO, HC ve
duman elde edilmesinin yaninda fren 6zgiil yakit tiiketiminde biraz artis kaydedildigini
belirtmislerdir. I¢ yag1 metil esteri ile soya yag1 metil esteri arasinda ise dzgiil yakit
tikketimi ve termik verim yoniinden 6nemli bir farkliligin olmadigini, bununla beraber i¢
yag1 metil esterinin (doymus ester yakiti) daha az CO ve HC vermekle beraber daha
yiiksek duman olusturdugunu ayrica belirtmislerdir. Enjeksiyon avansi artirilip ester
yakitlar1 kullanildiginda motor performansi ile egzoz emisyonu karakteristiklerinin

enjeksiyon basinci artigina gore daha iyi oldugu da calismada belirtilmistir.

Foglia ve ark., (1997) i¢ yagindan elde edilen mono-alkil esterlerin ve dizel yakit1 ile
%20 oranindaki karisimlarmim diisiik sicaklik dzelliklerini belirlemislerdir. I¢ yag alkil
esterlerinin sahip oldugu Ozelliklerin onlarin saf dizel yakiti olarak kullanimlarini
simirlandiracagini, bununla beraber dizel yakiti ile karistirildiginda sahip olduklar:
diisiik sicaklik degerlerinin onlarm dizel yakit katkisi olarak kullanilmalarina miisaade
ettigini belirtmislerdir. Ayrica restoran artig1 i¢ yaglardan elde edilen alkil esterlerin

daha 1y1 diisiik sicaklik 6zelliklerine sahip olduklarini belirtmislerdir.



Karabektas (2002) tarafindan yapilan calismada biyodizel ve motorin yakiti
kullanilarak motor performans parametreleri ve egzoz emisyon degerleri
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda dizel yakita gore, 1s1l verimde artis efektif giic
ve tork da distsler, 6zgiil yakit tiiketiminde artis, CO emisyonlarinda azalma, HC
emisyonlarinda artma, egzoz sicaklik degerinde benzerlik belirlenmistir. Motorun
rolantide calismasi, hizlanmasi, yiik altinda c¢alismasi durumlarinda biyodizel ile
herhangi bir motor calisma kusuruna rastlanmamis dizel yakit1 ile benzer ozellik

gosterdigi belirtilmistir.

Cansiz (2004) tarafindan yapilan caligmada tek silindirli dizel motorundan biyodizel
saticisindan temin edilen yakitla degisik devir araliklarinda dizel yakit1 performans ve
emisyonlar bakimindan karsilastirilmistir. Biyodizel yakitindan dizel yakitina gore 2000
rpm ye kadar benzer sonuglar1 alinmis 2000 rpm den sonra performans ciddi miktarda
azalmis, CO,, NOx, HC ve is emisyonlar1 diisiik ¢ikmis, 6zgil yakit tiikketimi de benzer
sonuglar vermis ve bu sonuglarin uzun siireli motor testleriyle daha goriilebilir

olabilecegi belirtilmistir.

Celikten (2004) tarafindan yapilan ¢alismada endirekt piiskiirtmeli dizel motorunda tam
yiikte dizel ile % 10 etanol dizel yakiti karigimi performans ve egzoz emisyonlari
bakimindan karsilastirilmistir. Motor giicii ve torkunda azalma, 6zgiil yakit tiikketiminde
artma oldugu, O, miktarmin arttigt NOx ve CO emisyonlarmin kismen CO,, SO, ve

duman emisyonlarinda oldukg¢a fazla azalma oldugu tespit edilmistir.

Ozkan vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada atik yagdan elde edilmis biyodizelin tek
silindirli direkt puskiirtmeli dizel motorundaki tork, gii¢ ve yakit tiiketim degerleri
belirli ¢alisma kosullar1 altinda test edilmistir. Motorun biyodizel ile hicbir sorun
cikarmadan diizgiin sekilde calistigir goriilmiistiir. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda
biyodizel % 25 enerji kaybmma neden olmaktadir. Biyodizelin performans
karakteristikleri dizel yakitina yakin ¢ikmistir ve yakit sistemlerinin yliksek yogunluk
ve yapisma Ozellikleri nedeniyle biyodizel yakitlart icin en uygun hale getirilmesi

gerektigi belirtilmistir.



Sahin (2005) tarafindan yapilan calismada findik yagindan findik propil ester elde
edilmis elde edilen yakit dizel motorunda farkl devir araliklarinda performans ve egzoz
emisyonlar1 bakimindan dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Dizel yakitina gore moment
ve gii¢ azalmis, 0zgiil yakit tiikketimi ile hava tiikketimi artmis, ortalama efektif basing
azalmig CO ve HC azalmis HC, NOy, CO, ve egzoz gazi sicakligi artmustir. Yakitta
katkir maddeleri gibi iyilestirmeler yapilacak olursa petroliin yerini alabilecek enerji

kaynaklarindan biri oldugu belirtilmistir.

Keven (2005) tarafindan yapilan ¢alismada ham findik yagindan elde edilen findik yag:
etil esteri ile dizel yakit1 % 25, % 50, % 75 oraninda karistirilarak elde edilen yakitlar;
moment, efektif motor giicii, egzoz gazi sicakligi, NOy, CO, ve CO degerleri dizel
yakitmin degerleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak % 25, % 50 findik yagi metil
esteri karisimlarinda motor momenti ve giliciinde motorine gore artig goriilmistiir. % 75
oraninda motorin ile karistirilmis ve % 100 findik yagi metil esteri kullaniminda ise
motorun diizensiz ¢aligmasindan dolay1 Olglimler yapilamamistir. NOy, CO, ve CO

degerleri ise % 25 ve % 50 karigim oranlarinda motorine gore oldukga yiliksek ¢ikmistir.

Hasimoglu vd. (2005) tarafindan yapilan c¢alismada aycgice§i yagmdan
transesterifikasyon metoduyla biyodizel yakit1 iiretilmistir. Uretilen yakit 4 zamanl, 4
silindirli direk piiskiirtmeli asir1 doldurmali Mercedes Benz motorunda efektif giig,
moment, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim ve hacimsel verim bakimindan dizel yakiti
ile karsilastirilmistir. Dizel yakitina gore efektif gii¢c ve dondiirme momentinde azalma,
Ozgiil yakit tliketiminde ortalama % 13 artig, hacimsel verim ve efektif verimde ise

artiglar gézlenmistir.

Kocak (2005) tarafindan yapilan calismada findik yagindan metil ester elde edilmis
elde edilen yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Land Rover marka 4
silindirli dizel motorunda dizel yakit ile karsilastirmali olarak farkli devir araliklarinda
performans ve egzoz emisyon degerleri verilmistir. Moment ve gii¢ degerlerinin
birbirine yakmn oldugu findik yagi metil esterinin CO, CO,, NOy ve duman koyulugu
emisyonlarinin dizel yakitina gore daha diisiik oldugu belirlenmis, findik yagi metil

esterinin motor ayarlarinda degisiklik yapmadan kullanilabilecegi, enjeksiyon avansinin



degistirilmesi ile performans ve emisyon degerlerinde iy1 sonuglar elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Kasifoglu (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, igerisinde %35, %20, %50, %100
oranlarinda kayis1 ¢ekirdegi yagi metil esteri icerecek sekilde hazirlanmis olan dizel ve
biyomotorin karigimlar: tek silindirli bir dizel motorunda test edilmistir. Yakitin motor
performansi, yakit tiiketimi ve egzoz karakteristiklerini belirlemek amaciyla deneyler
motor tam gaz-degisik devir ve sabit devir-degisik yliklerde yapmustir. Deney
sonucunda kullanilan alternatif yakitin, motor performansi ve egzoz emisyonlari
bakimimdan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina yakin olmasi nedeniyle

alternatif yakit olarak dizel motorlarinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Kumar ve ark., (2006) etanol-hayvansal yag emiilsiyonunun dizel motorlarinda yakit
olarak kullanimin1 arastirmiglardir. Tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda dizel yakiti, saf hayvansal yag ve hayvansal yag emiilsiyonunu degisik yiik
sartlarinda yakit olarak test etmislerdir. Etanol hayvansal yag emiilsiyonu ile dizel yakit1
ve saf hayvansal yaga gore yliksek yiiklerde duman, NO, HC ve CO emisyonlarinda
azalma oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin hafif motor yiiklerinde ise emiilsiyon ile
daha yiiksek CO ve HC degerleri bulundugunu belirtmiglerdir. Genel olarak hayvansal
yag emiilsiyonunun saf hayvansal yaga gére motor performansmi gelistirdigi ve tiim

emisyonlarda dnemli bir azalma gosterdigi belirtilmislerdir.

Nelson ve Schrock (2006) dizel yakit1 yerine kullanmak i¢in gida olarak kullanilabilen
ve kullanilmayan hayvansal i¢ yagmin biyodizele donilisimde hammadde olarak
elverisli olup olmadigini, enerjik ve ekonomik yonden verimliligini arastirmislardir.
Biyodizel genis bir capta kabul edilen bir sivi alternatif yakit oldugunu, c¢esitli
hayvansal, bitkisel ve atik yag hammaddelerinden {iretilebilir ve modifiyesiz dizel
motorlarda basarili bir sekilde kullanilabildigini, biyodizelin iiretim ve kullaniminin
1999'dan beri ¢arpici bir sekilde arttigini belirtmislerdir. Ayrica; biyodizel sahip oldugu
enerjik uygunluk, konvensiyonel petrol dizeline gore ¢evresel yararlari, artan enerji
giivenligi ve ultra diisiik kiikiirtlii dizele gore yaglamayr gelistirmesi gibi fiziksel

ozelliklerinin avantajlarini artirdig1 da belirtilmektedir. Sonug olarak biiyiikbas hayvan



kesim hanelerinde elde edilen hayvansal i¢ yaglarinin biyodizele doniisiimii ile genis bir

enerji alani, ¢cevresel ve ekonomik avantajlarin saglanacag belirtilmistir.

Artukoglu (2006), hayvansal atik yaglardan biyodizel iiretimini ve sicaklik, reaksiyon
stiresi, metil alkol miktari, katalizor miktar1 gibi parametrelerin etkisini incelemistir.
Hayvansal atik yagin yiliksek oranda serbest yag asidi icermesinden dolay1 once asit
katalizorlii sonra da baz katalizorlii olmak {izere iki asamali transesterifikasyon
prosesini uygulamig ve asit olarak yagin %@8't oraninda siilfiirik asit (H,SOs)
kullaniminin uygun oldugunu belirtmistir. Sadece H,SO4 kullanildiginda biyodizel
iretiminin gerceklesmedigini bu nedenle hem yagin icerisindeki recine asitlerinin
dontistimii hem de reaksiyon verimini artirmak i¢in ikinci asamada NaOH kullandigini
belirtmistir. Calismasinda 50 ve 55 °C sicakliklarda reaksiyonun baslamadigmi, 65 ve
70 °C sicakliklarinda ise metil alkoliin kaynama noktasma ulasmasi ve ge¢mesi ile ester
iirlinlin parcalanmasindan dolay1r verim kaybmin oldugunu belirtmistir. Hayvansal atik
yagin %0,2 ve %0,5'1 kadar sodyum hidroksit kullanildiginda, metil ester doniisiim
reaksiyonunun baslamadigini, %1,5 oraninda NaOH kullanildiginda reaksiyon sirasinda
az da olsa sabunlagsma oldugunu, %4 oraninda kullanildiginda ise fazla sabunlagma
meydana geldigini ve dolayisiyla verim kaybmin oldugunu belirtmistir. Hayvansal atik
yagin %25 ve %30'u kadar metil alkoliin doniistim verimi i¢in diisiik bir oran oldugunu
ve %35'in Ustlindeki oranlarda hem verim kaybimin oldugunu hem de alkol maliyetini
artirdigmni belirtmistir. Sonug olarak; 63+1 °C'de, kiitlece %35 metanol/yag oraninda,
%1 sodyum hidroksit katalizorliiglinde ve 2 saat siirede en yliksek verimin elde

edildigini belirtmistir.

Karabektas ve Ergen (2006) tarafindan yapilan calismada aygicegi yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretilmis, iiretilen biyodizel tek silindirli 4
zamanlt bir dizel motorunda efektif gii¢, motor torku, 6zgiil yakit tiikketimi, termik
verim CO emisyonlari, CO; emisyonlari, NOy emisyonlar1 bakimindan motorin ile
karsilastirilmistir. Efektif giic ve motor torkunda ortalama % 5,87 azalma, 6zgiil yakit
tiketiminde % 9,07 artma, termik verimde ortalama % 6,51 1iyilesme, CO
emisyonlarinda % 10,83 oraninda azalma, CO, emisyonlarinda % 6,73 artis ve NOy

emisyonlarinda ise % 24,41 oraninda artis oldugu belirtilmistir.



Uslu vd. (2006) tarafindan yapilan calismada hacimsel olarak ii¢ farkli oranda etanol-
eurodizel karisimi 4 zamanli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda o6zgiil yakit
tikketimi, CO, HC ve NOy emisyonlar1 bakimindan dizel yakit1 ile karsilastirilmistir.
Etanol oraninin artmasi ile CO ve HC emisyonlarinda azalma NOy emisyonlar1 ve 6zgiil

yakit tiikketiminde artma goriilmiistiir.

Demirbas ve Karslioglu (2007), bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda
kullanimi icin proliz, seyreltme, emiilsiyon ve transesterifikasyon olmak tiizere dort
fakli yontem vardir. Bunlarm arasmmda bitkisel ve hayvansal yaglarin
transesterifikasyonu ¢ogunlukla kullanilan yontemdir. Transesterifikasyon reaksiyonu,
katalizor, reaksiyon sicakligi, reaksiyon siiresi, alkol ve yagm molar orani, bitkisel ve
hayvansal yagin icindeki su ve serbest yag asitlerinden etkilenmektedir.
Transesterifikasyonda serbest yag asitleri ve su daima katalizor etkinliginin azalmasi,

katalizoriin tilkenmesi ve sabun olusumu gibi olumsuz etkiler yapmakta ve bu da diisiik

dontistimler ile sonu¢lanmaktadir.

Altun (2009) tarafindan yapilan calismada dizel motor yakitina alternatif olarak susam
yag1 arastirilmistir. Bu amagla; motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50 ve %
75 oranlarindaki karigimlar: tek silindirli dort zamanl ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilarak, motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve motor
elemanlar1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirma sonuglari, susam yag1 ve motorin
karigimlarmin  deneylerde kullanilan oranlar1 i¢cin motor yapisinda degisiklik

yapilmadan kullanilabilecegini gdstermistir.



3.BiYODIZEL

3.1 Biyodizel

Biyodizel, kolza (kanola), ay¢icek, soya, aspir gibi yagl tohum bitkilerinden elde edilen
bitkisel yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol
ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda ag¢iga c¢ikan ve yakit olarak kullanilan
bir iirtindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak

kullanilabilir (Int.Kyn.1).

Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle
karigtirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari
herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde herhangi bir modifikasyona gerek

kalmadan veya 6n 1sitma gibi kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir.

Biyodizel, dizel ile karisim oranlar1 bazinda asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

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

3.1.1 Diinyada Biyodizel Uretimi ve Uygulamalar

1980'l1 yillar ile birlikte 6zellikle Avrupa'nin cesitli {ilkelerinde kiiclik ¢apta da olsa
biyodizel iiretimine baglanmistir. Baglangicta biyodizel i¢in belli bir norm olmamasi ve
iretimin simdiki tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasindan dolay1 pek de
kaliteli olmayan biyodizel iiretilmistir. Bu biyodizeli kullanan baz1 araclar bozulmus ve

yolda kalmistir. Bu da biyodizelin o yillarda kétii isim yapmasina neden olmustur.
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Sekil 3.1 Diinyadaki tahmini biyodizel iiretimi ve hedefi (int.Kyn.2)

Diinyadaki pek cok iilke 6zellikle gelismis tlilkeler enerji politikalar1 geregi yenilenebilir
enerji kaynaklarinm kullanim paylarini artirma ¢abasindadirlar. Bu nedenle tesvik ve
destek programlari yasalarla belirlenmistir. Avusturya, Fransa, Almanya, Italya, irlanda,
Norveg, Isvec, Polonya, Slovakya ve Cek Cumhuriyeti’nde, biyodizel yasal olarak
vergiden muaftir (Int.Kyn.2).

3.1.2 Tiirkiye’de biyodizel

Biyodizel, Tiirkiye'de mevcut olanaklarla uygulamaya alinabilecek en dnemli alternatif
yakit segeneklerinden biridir. Ulkemizde kara tasimacihiginin énemli bdliimiinde ve
deniz tasmmaciliginda dizel motorlu tasitlar kullanilmaktadir. Ayrica endiistride
jeneratorler icin onemli miktarda dizel kullanilmaktadir. Petrol tiiketimimizin ancak
%15'1 yerli tiretimle saglanabilmektedir. Petrol iirlinleri tiikketimi i¢inde ise en biiylik

pay1 %34 ile dizel yakit1 almaktadir.

Biyodizelin kullanimi ile petrol tiiketiminde ve egzoz gazi kirliliginde azalma
gerceklesmesi kagmilmazdir. Biyodizeli iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve
uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye'de kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir gibi yaglh

tohum bitkilerinin enerji amacli tarimi miimkiindiir.
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Cesitli  kapasitelerde  biyodizel iiretim tesisleri  Oncelikle kirsal kesimde
konuslandirilarak, tarim makinelerinin, kamyonlarin yakit1 kullanimi 6zendirilebilir.
Ayrica tasit kaynakli hava kirliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tagimacilikta
biyodizel kullanimi yararli olacaktir. Ilk asamada motorine, %5-20 degisen oranlarinda

biyodizel katilarak kullanmak yakita kademeli gecisi saglayacaktir (Altun 2009).

Tirkiye 90 firma ile yillik 978 436 ton kurulu kapasiteye sahiptir. Kurulu kapasite
kullanim oran1 %10 olup, yaklasik fiili tiretim 90 000 ton/y1l olarak gerceklesmektedir.

Biyodizel iiretimi yapan firmalarm biiylik cogunlugunu yag fabrikalar1 olusturmakta ve
bunu tarim, kimya ve akaryakit sektorleri takip etmektedir. Cizelge 3.1' de yatirimci

firmalarin sektorel dagilimi gosterilmistir.

Sekil 3.2° de Tiirkiye geneli biyodizel iiretim miktar1 goriilmektedir. Bolgelere gore

iretim miktarlar1 degismektedir.

Tiirkiye’ de Biyodizel Potansiyeli

_E
82,000 ~ 127,000 t BD

1.Bélge
65,000 — 101.000 ¢ BD
b
5. Badlge
l‘ 47 000 = T1.000 ¢ BD

2.B8ge I
27,000 - S5.000 £ D |

S.Bdlge
EF000 - 126,000 t BD

#.Blge
2000 - 172,000 ¢ BD

B =0

Tiirkiys Genal Blyodizel Urstim Miktari : 701.000 - 1234000 ton  {tBD : ton Biyodizel )

Sekil 3.2 Tiirkiye geneli biyodizel iiretim miktar1 (Int.Kyn.3)
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Cizelge 3.1 Yatirimer firmalarin sektorlere gore dagilimi (Altun 2009).

Sektorler % Pay
Yag fabrikalar1 40
Tarim sektorii 21
Kimya sektorii 18
Akaryakit sektorii 11
Diger 10
-
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Sekil 3.3 Tiirkiye'de biyodizel iiretimi yapilan yerler (Int.Kyn.4)

3.1.3 Biyodizel Uretim Asamalan

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarinda kullanimi ic¢in seyreltme, mikro

emiilsiyon, piroliz ve transesterifikasyon olmak tiizere dort farkl

kullanilmaktadir. Bunlardan bitkisel ve hayvansal yaglarin transesterifikasyonu en ¢ok
kullanilan yontemdir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, kisa zincirli bir alkolle

(etanol veya metanol), katalizor (NaOH veya KOH) varliginda yag asidi esterleri ve

gliserin olusturmak iizere reaksiyona girer.
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Biyodizel kullanimiin ¢evreye ve ekonomiye getirecegi katkilarin beklenen diizeyde
gerceklesebilmesi, ancak uluslar arasi standartlarda uygun bir iiretim ile saglanabilir.
Uretim siirecindeki yetersizlikler hammadde ve iiriin kayiplarma yol agmasmin yani
sira, dretimde kesilmelere neden olarak verimliligi diistirecek ve iirlinlin kalitesini
bozacaktir. Diigiik kalitedeki tirtin kullanim zorluklarina ve kullanildigi motorlarin
dogrudan zarar gormesine neden olacaktir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem
basamaklar1 takip edilmektedir. Biyodizel iiretim siireci sematik olarak Sekil 3.4° de

gosterilmistir.

Bitkisel Yag
Alkol
Katalizin Su

Karistirina Ayristirma Yikama Avristrma  Buharlastirma

|
- mmmp  Gliserin

Aynistirma Filtreleme

l, BIYODIZEL
Yag Asitlen

Su

Sekil 3.4 Biyodizel iiretimi sematik gosterimi (Int.Kyn.1)

3.1.3.1 Alkol ve katalizoriin kanstirllmasi: Katalizor olarak; sodyum hidroksit,
potasyum hidroksittir veya sodyum metilat kullanilmaktadir. Kat1 katalizor
kullannrminda, katalizor etanol icerisinde eritilerek hazirlanan metoksit ¢ozeltisi
kullanilr. Katalizor olarak kullanilan sodyum metilat, metil alkol igerisinde % 30'luk

konsantrasyona sahiptir (Int.Kyn.1).

3.1.3.2 Reaksiyon: Metoksit ¢ozeltisi (alkol ve katalizor karisimi) kullanilacak olan
ham yag ile birlikte reaksiyonun yapilacagi hazne (reaktor) icerisine konulmaktadir.
Alkol kaybinin 6nlenmesi i¢in reaktoriin tamamen atmosfere kapali olmasi1 gerekir.
Reaksiyonun tamamlanabilmesi i¢in uygun sicaklik ve uygun karistirma ydntemi

gerekmektedir. Kullanilan sistemlere gore degismekle birlikte reaksiyon 55-65 °C
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sicaklikta, 1-2,5 saat arasinda gerceklesmektedir. Modern sistemlerde reaktorde
kullanilan turbo mikserler ve sonik aygitlar sayesinde reaksiyon siiresi daha da

kisaltilabilmektedir.

Reaksiyonla olusan su, biyodizel iretiminde transesterifikasyon (ester olusum
reaksiyonu) reaksiyonunun ilerleyisini durdurmaktadir. Biyodizel {retiminde
karsilagilan en biiylik problemlerden biri yan {iriin olarak sabun olugsmasidir. Biyodizel
reaksiyon ortaminda su bulunmasi yan iirlin olarak sabun olugmasimi tetikler. Eger
optimum reaksiyon kosullar1 saglanamaz ve katalizor gerekli etkinligi gdsteremezse
olusan gliserin ortamdaki serbest yag asitleri ile reaksiyona girip mono-digliserid
olusturabilir. Olusan mono-digliserid, elde edilmek istenen iirliniin safligini bozar. Ayni
sekilde; yeterli etkinlik saglanamadiginda reaksiyon ortaminda biyodizele doniismemis
yag kalabilmektedir. Bu da biyodizelin i¢indeki trigliserid miktarmi arttirdigindan

dolay1 TSE standardinda iiriin olusumunu engellemektedir.

3.1.3.3 Dinlendirme ile Biyodizel-Ham Gliserin Ayrismasi: Reaksiyon
tamamlandiktan sonra iki ana iriin ortaya ¢ikar: Biyodizel ve gliserin. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol icerir. Gliserin
fazinin yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite
ile ayrilabilir. Biyodizel ve ham gliserinin birbirinden ayrigmasi i¢in 6-10 saat civarinda
dinlendirme islemine tabii tutulmasi gerekmektedir. Kullanilan biyodizel iiretim
proseslerine gore dinlendirme islemi, daha uzun veya daha kisa siirede tamamlanabilir.
Dinlendirme yapilan hazneden alta ¢oken ham gliserin kolayca cekilebilir. Modern
sistemlerde dinlendirme yapmadan biyodizel ve ham gliserin separator yardimi ile de

ayristirilmaktadir.

3.1.3.4 Alkol Bertarafi ve Notralizasyon: Gliserin ve biyodizel fazlar1 ayrildiktan
sonra, her iki Uriin igerisinde de metanol kalmistir. Biyodizel igerisindeki alkoliin
uzaklastirilmast i¢in vakum evaporasyon islemi uygulanmalidir. Sicaklhigin ise
reaksiyon sicakliginda olmasi Onerilir. Bu asamada ndtralizasyon islemine gerek

duyulabilmektedir. Reaktordeki katalizoriin inaktive edilmesi sulu asit kullanimi ile
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gerceklesmektedir. Asit ve asidin igerecegi su miktari, biyodizel igerisindeki katalizor

ve sabun miktarma gére ayarlanmalidir (Int.Kyn.1).

3.1.3.5 Yikama ve Kurutma islemi: Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel icerisinde
kalan katalizor, sabun, gliseridler ve safsizliklar1 uzaklastirmak amaciyla yikama
islemine tabi tutulur. Yikama isleminde giiniimiizde iki yontem kullanilmaktadir: Sulu

yikama ve kuru yikama.

Sulu yikama: saf veya yumusak su ile; kuru yikama: magnesol ile yapilmaktadir. Sulu
yikamalarda yikama suyu alindiktan sonra biyodizelin kurutulmasi gereklidir. Biyodizel
icerisinde arta kalan su ve alkol, vakum evaporasyon islemi ile bertaraf edilmektedir.
Yikama sonunda ortaya ¢ikan atik suyun, ne sekilde bertaraf edildigi ¢evre agisindan

oldukga 6nemlidir.

Kuru yikama islemi yiiksek sicaklik altinda, vakum tanklarda yapilmaktadir. Bu nedenle
arta kalan su ve alkol zaten bertaraf edildiginden tekrar kurutma islemi
yapilmamaktadir. Kurutma yapilan (sulu yikama) veya yapilmayan (kuru yikama)
biyodizel filtre edilerek kullanima hazir hale getirilir. Nihai biyodizel uygun
kosullardaki depolama tanklarinda muhafaza edilir (Int.Kyn.1).

3.1.4 Biyodizel Uretim Yéntemleri

Bitkisel yaglardan biyodizel elde edilmesi konusundaki calismalarin c¢ogunlugunu,
yiiksek viskozitenin azaltilmast olusturmaktadir. Viskozitenin azaltilmasinda 1s1l ve
kimyasal olmak {izere iki yOontem uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak
kullanilacak bitkisel yagin sicakligi 6n 1sitma ile artirilarak viskozitenin diismesi
amaclanmaktadir. Kimyasal yontemler ise seyreltme, piroliz, mikroemilsiyon olusturma

ve transesterifikasyondur .
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3.1.4.1 Seyreltme

Seyreltme islemi, bitkisel yaglarin dizel yakiti, solvent ya da etanol gibi maddelerle
karistirilmasi1 ile gerceklestirilir. Aycicegi yagmnin dizel yakit1 ile 1/3 oraninda
karistirilmasi ile yapilan bir caligmada, karigimin 40°C' deki viskozitesi 4,88 cSt
olmustur. ASTM standartlarinda dizel yakit1 icin belirlenen st deger 40°C icin 4
cSt'dir. Karisimin direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda uzun siireli ¢calismada enjektor

tikanmasina ve yapismasina yol a¢tig1 belirtilmistir (Hasimoglu 2005).

3.1.4.2 Piroliz

Piroliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik molekiillere
parcalanmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite azalmakta, fakat islemler ilave
masraflar gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz {riinlerini elde etmek i¢in iki
yontem vardir. Bunlardan birisi, bitkisel yaglar1 1s1 etkisiyle kapali bir kapta
parcalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile bitkisel yaglar1 1s1l parcalanma
etkisinde tutmaktir. Is1 etkisiyle parcalanmis bitkisel yagin O6zellikleri dizel

yakitininkine daha yakindir.

Schwab ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, pirolize soya yaginin % 79 karbon ve % 11,88
hidrojen icerdigini, piroliz islemi ile setan sayisinin 37,9'dan 43'e ¢ikarken, 38°C' deki
viskozitenin 32,6'dan 10,2 cSt' ye (smir deger 38 °C i¢in 7,5 c¢St) diistiiglini
belirtmiglerdir. Ayrica kiikiirt, su, tortu ve bakir ¢cubuk korozyonu degerlerinin istenen
seviyede oldugunu; fakat kiil, karbon kalintis1 ve akma noktasmin arzu edilen diizeyde
olmadigini belirtmislerdir. Pirolize yag ile yapilan motor testleri kisa siireli testlerle

sinirhidir (Hasimoglu 2005).

3.1.4.3 Mikroemilsiyon

Mikroemilsiyon olusturma yontemi metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle,

bitkisel yagin mikroemilsiyon haline getirilme islemidir. Bdylece viskozite

azalmaktadir. Mikroemilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan optik¢e izotropik sivi
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mikro yapilarmin koloidal denge dagilimi olup, normalde karigmayan iki sivi ile bir
veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden tamamen
bagimsiz alternatif dizel yakitlar1 meydana getirilebilir. Mikroemilsiyonlarm hacimsel
11l degerleri, alkol icermeleri dolayisiyla motorine gore daha diisiiktiir. Alkollerin setan
sayilarmin diisilk olmasi nedeniyle emilsiyonun setan sayis1 da diisiik olmakta, ayrica
diisiik sicakliklarda karisim ayrisma egilimi gostermektedir. Bu da motor giiciinde bir
miktar diismeye yol agmaktadir. Alkollerin gizli buharlagsma isilarmi yiliksek olmasi
yanma odasma sogutucu etki yapmaktadir. Bu durum ise enjektor delikleri ve egzoz
supaplari civarindaki agir karbon birikimini azaltic1 yonde etki yapmaktadir (Hasimoglu

2005).

3.1.4.4 Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, bitkisel yaglarim monohidrik bir alkolle (metanol, etanol), katalizor
(asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas iiriin olarak yag asidi esterleri ve
gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islemidir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en
etkili yontemdir. Reaksiyonda yan iiriin olarak di ve mono gliseridler, reaktan fazlasi ve
serbest yag asitleri olusur. Transesterifikasyon reaksiyonunun genel denklemi su

sekildedir;
Katalizor
RCOOR'+ R”"OH S RCOOR+R'OH
Ester Alkol Ester Alkol

Eger yukaridaki reaksiyonda metanol kullanilirsa, bu isleme metanoliz denir.

Trigliseridin metanol ile reaksiyonu Sekil 3.5'de goriilmektedir. Yag asidi metil esterleri

biyodizel olarak bilinirler ve 1yi bir alternatif dizel yakitidirlar.
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H—C—OOR Katalizor H—C—OH RDECH3
H—flimooR' + 3C;HOH @ T—* H=—<[:~0H + R'OOCH,
H— c::— OOR" H— (]It —OH R”OECHB
H H
Trigliserid Metanol Gliserin Yag asidi metil esterlen

Sekil 3.5 Bitkisel yagin metanol ile transesterifikasyonu

3.1.5 Biyodizel Uretiminde Dikkat Edilecek Hususlar

Metil alkol saglik acisindan ¢ok zararli bir madde oldugundan dikkatli kullanilmalidir.

O Sodyum hidroksit ¢ok bazik ve nem tutma 6zelligine sahip oldugundan nemsiz
ortamda depolanmalidir. Dikkatli kullanilmazsa kalic1 hasarlara neden olabilir.

0 Biyodizel iiretiminde kullanilmis yaglar kullanildiginda; bu yaglar 20 °C'de
konsantre ve piht1 halinde ise reaktanslar ilave edilmeden 6nce kullanilmis yagin
1sitilmast gerekir.

o Uretimde kullamlacak kaplar sicaklifa ve korozyona dayanikli olmalidir.

Sodyum metoksit (metil alkol+sodyum hidroksit) ¢ézeltisi, cok toksin ve boyalara kars1
cok koroziftir. Sodyum hidroksit, ¢inko, aliiminyum veya teneke kaplarla reaksiyona
girer. Dolayisiyla bu tiir kaplar kesinlikle kullanilmamalidir. Miimkiinse ¢elik kaplar
kullanilmalidir (Altun 2009).

3.1.6 Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlan
Biyodizel emisyon degerleri ve yenilenebilir kaynaklardan firetilebilmesinden dolay1
son zamanlarda daha &nemli hale gelmistir. Uretiminin tamamen yerli olmasiyla disa

bagimlilik ortadan kalkacaktir. Bu enerji ayni zamanda yenilenebilir ve stratejik bir

enerji kaynagidir.
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Biyodizelin iiretim maliyeti ve OTV uygulamasi bu iiriiniin ticari hale doniisiimiinde ve

yayginlagsmasinda en biiyiik engeldir.

Biyodizel temelde ham petrol kokenli dizele alternatiftir. Ulkemizde dizel yakiti
tiketimi yillik 15.000.000 ton civarmmdadir. Biyodizel sera etkisini artrmaz,
egzozlardan atilan duman ve kurumu biiyiik bir oranda azaltir, araglarda motor dmriinii
uzatir, dizel vuruntusunu azaltir ve aracin sessiz ¢alismasimni saglar. Uretimde atiklarin

degerlendirilip ¢evreyi kirletmeden ekonomik deger kazandirilmasini saglar.

Biyodizelin avantajlar1 asagida verilmistir.

- Mevcut motorlardaki yakit enjeksiyon sistemlerinde modifikasyona ihtiyag
duyulmadan ve isletim performansina olumsuz bir etki yapmaksizin
kullanilabilmektedir.

- Ustiin yaglama &zellikleri sayesinde, motorun dmriinii uzatabilen alternatif yakittir.

- Biyodizel oldukca yiiksek bir alev alma (parlama) noktasina sahiptir ve bu nedenle
diger alternatif yakitlara gore daha giivenlidir.

- Dizel ile kolaylikla karisabilir ve bu halde tutulabilir, dolayisiyla dizel yakitlarin
depolandigi ve satildig1 her yerde depolanabilir.

- Atmosferdeki sera gazi bilesenlerinde onemli Olgiide azalma saglayan alternatif
yenilenebilir dizel yakittir. Biyodizel kullanilmasi; karbon monoksit, zarar verici dizel
parcacik, kiikiirt dioksit ve karbon dioksit emisyonlarmni azaltir.

- Biyokiitle yenilenebilir bir kaynaktir ve kolaylikla elde edilebilir.

- Yakit olarak kullanim fosil yakitlara olan ihtiyaci azaltur.

- Tarimsal tirtinlere ikinci bir art1 deger kazandirir.

- Biyokiitle ¢esitli enerji formlarma doniistiiriilebilir.

- Biyokiitle bitkileri biiylime esnasinda karbon dioksiti kullanirken oksijeni atmosfere
verirler.

- Atik maddelerden iretilebilmektedir. Atik maddelerin  degerlendirilmesi
yeryiiziindeki atik miktarini azaltir.

- Biyodizel, dogada kolayca ve hizla parcalanarak bozunur.
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Biyodizelin dezavantajlar1 asagida verilmistir.
- Dizelden daha yliksek akma noktasina sahiptir.
- Soguk havalarda dizelden daha yiiksek bulutlanma noktasina sahiptir.

- Biyokiitle bitkileri topraktaki besin elementlerini tiiketebilir.

3.1.7 Dizel ve Biyodizel Standartlan

Biyodizel saf ve dizel-biyodizel karisimlar1 seklinde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu
yakitlar asagidaki gibi adlandirilmaktadir.

BS : % 5 biyodizel + % 95 dizel
B20 : % 20 biyodizel + % 80 dizel

B50 : % 50 biyodizel + % 50 dizel

B100 : % 100 biyodizel

Dizel ve Biyodizel yakitlar i¢cin mevcut 4 standart bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 2.2' de

verilen EN 590, DIN 51606, EN 14214, EN 14213 standartlaridir.

Biyodizel i¢gin EN 14214 Avrupa Birligi Standardi ile ASTM D 6751 Amerikan D
Standardn vyiiriirliiktedir. Ulkemizde EN 590, EN 14214 ve EN 14213 standartlar1 temel
almarak  Tiirk Standartlar1 hazirlanmistir.  Bu  standartlar kisaca asagida

aciklanmistir(Artukoglu 2006).
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Cizelge 3.2 Dizel ve Biyodizel yakitlar i¢in mevcut standartlar

Kriterler EN590 DIN51606 EN14214
Yogunluk(15°C g/cm’) 0,82-0,86 0,875-0,9 0,86-0,9
Viskozite(40°C mm?/s) 2,0-4,5 3,5-5,0 3,5-5,0
Parlama Nok. (°C) >55 >110 >101
Kiikiirt (%m/m) 0,20 <0,01 <0,01
Stlfatlanmig kiil (%m/m) 0,01 <0,03 0,02
Su (mg/kg) 200 <300 <500
Karbon Kalmtis1 (%om/m) 0,30 <0,03 <0,03
Toplam Kirlilik (mg/kg) Bilinmiyor <20 <24
Bakir Serit Korozyonu Simf 1 Simuf 1 Sif 1
(3h/50°C)

Setan sayis1 >45 >49 >51
Metanol (%okiitle) Bilinmiyor <0,3 <0,2
Ester icerigi (% kiitle) Bilinmiyor >96,5 >96,5
Monogliseritler (% kiitle) Bilinmiyor <0,8 <0,8
Digliseritler (% kiitle) Bilinmiyor <0,4 <0,2
Trigliseritler (% kiitle) Bilinmiyor <0,4 <0,4
Serbest Gliserol (% kiitle) Bilinmiyor <0,02 <0,02
Toplam Gliserol (% kiitle)  [Bilinmiyor <0,25 <0,25
Ladin sayis1 Bilinmiyor <115 120
Fosfor (mg/kg) Bilinmiyor <10 <10
Alkali metaller Na K Bilinmiyor <5 <5
(mg/kg)
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Cizelge 3.3 TS EN 14214 - genel 6zellikler ve deney yontemleri

Ozellik Birim Sinirlar Deney
Enaz En ¢ok Y ontemi
Ester muhtevasi % (m/m) 96,5 - EN 14103
Yogunluk, 15 °C kg/m’ 860 900 ENISO 3675 EN
ISO 12185
Viskozite, 40 °C mm°/s 3,50 5,00 |ENISO 3104
Parlama noktasi °C 120 - EN ISO 3679
Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10,0 |ENISO 20846 EN
ISO 20884
Karbon kalintis1(%10 damitma % (m/m) - 0,30 |ENISO 10370
kalintisinda)
Setan say1st 51,0 - EN ISO 5165
Siilfatlanmig kiil muhtevasi % (m/m) - 0,02  |ISO 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir Serit Korozyonu (50°C'ta 3 saat)  |derece Sinif 1 EN ISO 2160
Oksidasyon h 6,0 - EN 14112
kararlihigi,110°C'ta
Asit sayis1 mg KOH/g - 0,50 |EN 14104
Iyot sayisi g iyot/100g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 12,0 |EN 14103
Coklu doymamis (>=4 ¢ift bag) metil % (m/m) - 1,0
esterleri
Metanol muhtevasi % (m/m) - 0,20 |EN 14110
Monogliserit muhtevasi % (m/m) - 0,80 |EN 14105
Digliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 |EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 |EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0,02 |EN 14105 EN
14106
Toplam gliserol % (m/m) - 0,25 |EN 14105
Grup I metaller (Na+K) mg/kg - 5,0 EN 14108 EN
14109
Grup II metaller (Cat+tMg) mg/kg prEN 14538
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10,0 |EN 14107
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TS EN 590: AB, Cek Cumhuriyeti, Izlanda, Norveg, Isvigre ve Tiirkiye'de de satisa
sunulacak olan tiim dizel yakitlarin fiziksel 6zellikleri bu standartla belirlenen sartlar
karsilamak zorundadir. Bu standart, normal dizel ile biyodizelin %35 oraninda

karistirilmasina izin vermektedir.

TS EN 14213: Avrupa Standartlar Birligi (CEN) tarafindan olusturulan 1sitma amagl
kullanima uygun biyodizel standardidir. Bu standart, %100 derisimlerde 1sitma yakit1
olarak veya 1sitma yakit1 liretimi i¢cin bir karisim bileseni olarak kullanilmak iizere

pazara sunulan biyodizel 6zelliklerini ve deney yontemlerini kapsar (Cizelge 2.4).

DIN 51606: Biyodizel i¢in bir Alman standardidir. Mevcut standartlarin en yiiksegi
olarak degerlendirilmektedir ve tiim arag lreticileri tarafindan dizel yakitlar i¢cin en kati
(yiiksek) standartlar ile uygunlugun karsit1 olarak kabul edilmektedir. Ticari olarak
iretilen biyodizelin biliyilk bir cogunlugu bu standartlar1 veya daha fazlasini

karsilamaktadir.

Biyodizel kullaniminin g¢evre ve ekonomiye getirece§i katkilarm, beklenen diizeyde
gerceklesebilmesi, ancak uluslararasi standartlara uygun bir liretim ile saglanabilir.
Uretim kalitesindeki yetersizlikler, elde edilen {iriin miktarmda kayp ve
iretimdeki problemler ile verimliligi diisiirecek, {iriiniin kalitesini bozacaktir. Diisiik
kalitedeki {riin, kullanim zorluklarma ve tiiketildigi motorlarin dogrudan zarar

gormesine neden olacaktir.
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Cizelge 3.4 TS EN 14213 - genel 6zellikler ve deney yontemleri

Ozellik Birim Siirlar Deney Yontemi
Enaz [Enc¢ok

Ester muhtevasi % (m/m) 96,5 - EN 14103

Yogunluk, 15 °C kg/m’ 860 900 |ENISO 3675 EN
ISO 12185

Viskozite, 40 °C mm?®/s 3,50 5,00 |ENISO 3104 ISO
3105

Parlama noktasi °C 120 - EN ISO 3679

Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10,0 |ENISO 20846 EN
ISO 20884

Karbon kalintis1 (%10 % (m/m) - 0,30 |ENISO 10370

damitma kalintisinda)

Siilfatlanmus kiil % (m/m) - 0,02 [ISO 3987

muhtevasi

Su muhtevasi mg/kg - 500 EN ISO 12937

Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662

Oksidasyon kararliligi, h 4,0 - EN 14112

110 °C'ta

Asit sayisi mg KOH/g - 0,50 |EN 14104

Iyot degeri g iyot/100g - 120  |EN 14111

Coklu doymamis (>=4 ¢ift % (m/m) - 1,0

bag) metil esterleri

Monogliserit muhtevasi % (m/m) - 0,80 |EN 14105

Digliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 |EN 14105

Trigliserit muhtevasi % (m/m) - 0,20 |EN 14105

Serbest gliserol % (m/m) - 0,02 |EN 14105 EN 14106

Soguk filtre tikanma °C - - EN 116

noktast (SFTN)

Akma noktasi °C - 0 ISO 3016

Net yanma 1s1s1 mj/kg 35 - DIN51900-1

(hesaplanmis) DIN51900-2
DIN51900-3
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3.1.8 Emisyon

Tiim diinyada kanun koyucular ¢evreyi korumak icin motorlu araclarin egzoz gazi
salinimlarin1 daha az zararli hale getirmeye calismaktadir. Bu amagla otomotiv
firmalarina {irettikleri araglarm egzoz gazlarindaki zararli gazlarin azaltilmasi
zorunlulugu getirilmektedir. Tiirkiye'de 2008 yili itibariyle gecerli olan egzoz normu

EURO 1 olup Ocak 2009'dan itibaren EURO 4 normuna ge¢ilmistir.

Avrupa Birligi’nde EURO normlar1 1990 yilindan beri uygulanmaktadir ve yiiriirliikte
olan EURO normlar1 giderek yiikseltilmektedir. AB iilkelerinde ise 2009 itibariyle
Euro-5 ve 2014 yilinda da Euro-6 standardma gegcilecektir ( Int.Kyn. 5).

Euro emisyon normlari;
Bir dizel motorda yakit yandiginda egzoz gazinda kirletici maddeler olarak bilinen azot
oksitler (NOy), karbon oksitler (COy), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller (ince toz veya

kurum) olusur.

*Azot Oksitler (NOy): Yiiksek sicakliktaki yanma sonucu olusur. Suyla karigsarak aside

doniisiir.

*Karbon Monoksit (CO): Verimsiz yanma sonucu c¢ikar. Renksiz kokusuz, tahris
etmeyen ancak ¢ok zehirli bir gazdir. Ayn1 zamanda karbondioksitten daha giiglii
sekilde sera etkisine yol agar.

*Hidro Karbon: Yanmamis yakittan kaynaklanan ugucu yakit buharidir.

*Parcacik Maddeler (PM): 2,5 um’ den kiiclik, bronglar1 dolduran pargaciklardir.

EURO emisyon normlari, tretilen her birim gili¢ i¢cin motor tarafindan salinabilecek
azami kirletici madde diizeyini belirlemektedir. Uretici firmalar, araglarmin ¢ikardigi

egzoz gazmin EURO normlarma uygun olmasini saglamak zorundadir.
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Sekil 3.6 Euro emisyon normlari (Tasit Emisyonlar1 2011)
Birgok iilkede dizel yakith ticari araglar i¢in emisyon standartlar1 genellikle, 'Euro’

standardi olarak temel alinir. AB {ilkelerindeki bugiinkii emisyon standartlari Euro 5’ e

kadar ulasmaktadir.

Cizelge 3.5 Euro emisyon standardi (Tasit Emisyonlar1 2011)

Dizel Benzinli Dizel Benzinli Dizel Benzinli Dizel Benazinli
Euro 1 20020 272 = 2 = & 0.14 =
Euro 2 1 20 - - - - 0.08 -
Euro 3 0.64 2.3 = 0.2 0.5 0.15 0.05 =
Euro 4 0.5 1 = 0.1 0.2 0.08 0.025 =
Euro 5 0.5 1 = 0.1 0.18 0.06 0.005 0.005
Euro 6 0.5 1 = 0.1 0.08 0.06 0.005 0.005
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Emisyonlar1 minimize edebilmek i¢in baglica 2 yontem vardir.

1.Emisyonlarin yanma esnasinda olusumu motor icerisinde engellenir.

2.Emisyonlar yanma sonras1 motor diginda egzoz borusuyla atmosfere birakilmadan

once azaltilir.
Yanma esnasinda motor icerisinde emisyonlar1 engellemek i¢in; hava/yakit oraninin
uygun olmasi, silindir, piston ve emme manifoldunda olusan tortularin engellenmesi,

egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) gibi yontemler kullanilabilir.

Yanma sonrasi emisyonlar1 gidermek i¢in; 3 yollu katalitik konvertorler, dizel partikiil

filtresi gibi yontemler kullanilabilir.
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4. DIZEL MOTORLARINDA YANMA ve EMISYONLAR

Benzin ve dizel motorlari, ¢cevrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son derece
benzer olmakla birlikte yanma olaymin gec¢irdigi sathalar ve olaym kontrolii

bakimindan ¢ok onemli farkliliklar ortaya koyarlar.

Dizel motorlarinda, hava, emme zamani swrasinda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Sikistirma orani 12-20 arasinda
oldugundan sikistirma sonuna dogru silindirde gaz sicakligi oldukca yiiksektir. UON
dan hemen Once yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle hemen

puskiirtiildiigti gibi tutusur ve yanar (Pireli 2006).

4.1 Yanma Olaymnin Safhalan

Dizel motorlarinda yanma ii¢ kisimda incelenebilir. Dizel motorlarindaki yanma ile
ilgili indikator diyagramlari incelendiginde maksimum basing noktas: yanma prosesinin
ilk fazinin bitim noktasi olarak bilinir. Maksimum sicaklik noktasinda ikinci faz yavas

yanma fazinin bittigi ve li¢ilincii faz, art yanmanin basladig1 an kabul edilir.

4.1.1 Tutusma Periyodu

Yanma odas1 igerisine yakit enjeksiyonunun baslamasi ile yanmanin baglangici
arasindaki periyodu veya piiskiirtme baslangici ile tutusma baslangicina kadar gegen
gecikme siiresidir. Bu periyodun siiresi yakit ile havanin karisimina baghdir. Basing,
sicaklik, yanma odasmin bi¢cimi ve yakitin kalitesi bu periyodu etkileyen en 6nemli
faktorlerdir. Basing ve sicakligm yiiksek olmasi, gecikme periyodunu kisaltir.
Sikistirilan havanin igerisine yakit piiskiirtiildiigli zaman hava ile karisir. Bunun
sonucunda asir1 zengin karigim bolgesinde yanma baglar fakat fakir bolgelerde yanma
daha sonra baslar. Yiiksek hava hareketi (tlirbiilans) ve homojen karigim gecikme
periyodu siiresini azaltir. Bu aradaki slirenin uzamasi igeriye daha fazla yakitin

girmesine sebep olur. Ilk tutusmanm ardindan silindire dolmus olan tiim yakit

28



kontrolsiiz olarak (patlayarak) yanar. Tutusma periyodu siiresince silindire piiskiirtiilen

yakit miktarmnin artmasi dizel vuruntusunun olusmasina neden olur (Ilkilic 1999).

Sekil 4.1 (a)'da bir dizel motoru i¢in tipik bir basing-krank agis1 diyagrami

gosterilmistir.

Sekil 4.1 (b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme sonuna (PS) kadar
olan kiitlesel yakit pliskiirtme miktar1 gorilmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi A
noktast ile ifade edilen piiskiirtme baglangicindan B noktasi ile ifade edilen tutusma
noktasma kadar dikkate deger bir gecikme vardir. Bu tutusma gecikmesi olarak belirtilir

(Pireli 2006).

®

153° | 610 (2035 5080 SKMA

PB

Sekil 4.1 Dizel motoruna ait basing-krank agisi ve piiskiirtme seyri diyagrami (Pireli 2006).

Sekil 4.1 (a)'da tam ve kesik ¢izgilerle gdsterilen egriler sirasiyla yakit-hava karisimi ve
sadece hava ile elde edilen basing-krank agisi kayitlarini ifade ederler. Sadece birinci
durumda atesleme olacagindan iki egri B noktasinda birbirlerinden ayrilirlar. Tutugma
gecikmesi siiresi daha once de ifade edildigi gibi yakitin buharlagsmasi (fiziksel tutugsma

gecikmesi) ve bunu takiben tutugsma anma kadar olan 6n reaksiyonlarmn olustugu
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(kimyasal tutusma gecikmesi) sathalarindan ibarettir. S6z konusu On reaksiyonlar

benzin motorlarindaki son gaz bolgesi reaksiyonlar ile ayni 6zelliktedir.

Dizel motorlar1 gibi yakitin piiskiirtiildiigii motorlarda yakit/hava orani yanma olayinin
baslamas1 bakimindan pek 6nemli degildir. Ciinkii silindir igerisinde yakit/hava orani
sifir ile sonsuz arasinda degisen bir ¢ok nokta vardir. Yanma olayr tutugsma i¢in en
uygun orana sahip nokta veya noktalardan baslar. Piiskiirtme karakteristigi veya
atomizasyon derecesi de yakit/hava oranindaki bu sonsuz deger degisimini etkilemez.

Dolayisiyla bunlarin TG iizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

4.1.2 Ani Yanma

Bu faz, tutugsma gecikmesi periyodu boyunca yanabilirlik sinirlari igerisinde hava ile
karisan yakitin hizli yanmasi ile olusur. Bu siire zarfinda silindir icerisinde basing
yilikselmesi meydana gelir. Bu periyotta maksimum ¢evrim basinci olusmaktadir. Her

tarafa yayilmis olan alevden dolay1 yakit kimyasal degisimlere ugrar.

Yanmanin bu ikinci safthasindaki basing artis1 su faktorlerden etkilenir:

1. Yakitin atomizasyon derecesi; enjeksiyon sisteminin dizaynina baglidir.

2. Gecikme siiresince piiskiirtiilen yakit miktari; bu da, TG siiresinin uzunluguna
baghdir.

3. Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karisimmin ne derece iyi oldugu;
karisim i¢in kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar silindir
icerisindeki hava hareketleri bu faktor iizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve yiiksek
motor hizinda karisim daha miikemmel olur.

4. Tutugma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiilen yakitin miktari, bu siire zarfinda
fazla yakit puskiirtiiliirse bunun bir kism1 oksijenle birleserek basing ylikselme hizinin

daha da artmasina sebep olur.

Yukaridaki agiklamalardan basing yiikselme hizi ve siiresinin tutusma gecikmesi stiresi

ile mutlak iliskili oldugu anlasilmaktadir. Tutugsma Oncesi yakit ile hava karisimina daha
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az imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini azaltacak sekilde

diisiik tutulmalidir (Pireli 2006).

4.1.3 Kontrollii Yanma

Tutusma gecikmesi boyunca karisan hava ile yakit, birbirleri ile karisabilme orani ile
kontrol edilir. Kontrolli yanma, yanma basladiktan sonra son piiskiirtiilen yakitin
yanmasinin tamamlandig1 zaman arasindaki gegen siiredir. Hizli yanmadan sonra 2000
°C' nin tizerindeki bir sicaklik ile yanan yakit 6° krank a¢isina kadar devam eder ve bu
siradaki alev parlak olmayan bir karisim alevi seklindedir. Egzoz supabinin ac¢ilmasina

kadar bu periyodun tamamlanmas1 gerekir.

Verimin yiiksek olabilmesi i¢in yanmann U.O.N.'ya miimkiin mertebe yakin
tamamlanmas1 gerekir. Bu bakimdan f{giincii sathada oksijen/yanmamis yakit oranin
yiiksek, karisimin c¢abuk ve milkemmel olmast istenir. Yakitin piiskiirtiilmesi,
tutusmadan Once tamamlanmis bile olsa kotii bir piskiirtme karakteristigi tigiincii

safhadan yanmanin uzun siirmesine sebep olabilir.

Diisiik devirli dizellerde oldugu gibi piiskiirtmenin tiglincii sathaya da sarktigi
durumlarda, karisim hizi yanm sira piskiirtme hizi da yanma olaym etkiler. (Pireli

2006).

4.2 Dizel Yakitlarinin Genel Ozellikleri

Dizel motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniigiimii, silindir icerisinde hava ile
yakiti karigmasiyla olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelmektedir. Yanma
olayi, hava ile yakitin karigmasi itibari ile kisa bir siire i¢erisinde olusmaktadir. Bu siire
icerisinde havayla reaksiyona girebilecek ve reaksiyonu gerceklestirebilecek ozellikte

yakitlar kullanilmas1 gerekmektedir.
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4.2.1 Setan sayisi

Setan sayisi, yakitin kendi kendine tutusma egilimi ile ilgili 6n plana ¢ikan 6nemli
ozelliklerden biridir. Setan sayisinin artist kendi kendine tutugma egilimini
arttirmaktadir. Dizel motorlarinda yakit buhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing
ve sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi i¢in tutusma meyilinin benzinin aksine
yiiksek olmasi gerekmektedir. Dizel motorlarda bu husus dolayisi ile setan sayisinin
yiiksek olmasi istenmektedir. Setan sayis1 diisiik yakitin tutusma egilimi de diisiik
olmaktadir; dolayist ile TG siiresi artmakta, bu da yanma i¢in ayrilan KMA araligmin
azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani
olarak yanan yakit miktar1 da artacagindan, mekanik zorlanmalara neden olan yiiksek

basinglar ortaya ¢ikmaktadir.

Gilintimiizde dizel yakitinin setan sayisi en az 40 olarak belirlenmistir. Bu durum tasitta
ilk hareketin kolaylagmasi, tutusma gecikmesinin azalmasi ve yanma odasinda biriken
yakitin ani olarak yanmasi ile meydana gelen ani basing artisinin dnlenmesi gibi olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Bunun yani sira setan sayisinin agir1 yiiksek olusu TG’yi ¢ok
fazla kisaltacagindan, yakitin yanma odasima 1iyi bir sekilde dagilamamasi ve tamamen
buharlasma olmadan tutugmasi gibi bir sonucu karsimiza g¢ikarmaktadir. Yakitin bu
sekilde tutugmasi ise is olusturmakta ve tutusmanin enjektér memesinin hemen ardinda
baslamast gibi bir durum s6z konusu olacagindan enjektor deligi {izerinde karbon

birikintisine sebep olmaktadir (Ergen 2006).

4.2.2 Viskozite

Viskozite bir akiskanin ¢ekim ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle akma egilimine kars1
gosterdigi i¢ diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu yonden viskozite yakitin cesitli
tabakalarmin birbiri iizerindeki hareketinin karsilasacagi zorluk halinde kendini
gostermektedir. Kisaca; viskozite, sivilarin akmaya karst direnglerinin ve i¢
sirtiinmelerinin bir dl¢iisiidiir. Viskozite, kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye
ayrilmaktadir. Birbirinden 1m uzakliktaki iki diizlem arasmmda 1m? alandaki sivi

tabakasmin 1m/s? hizla kaymasi i¢in gerekli olan newton kuvvetine “dinamik
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viskozite”, dinamik viskozitenin yogunluga oranmna ise “kinematik viskozite” adi

verilmektedir.

Kinematik viskozite, siv1 ve kat1 yakitlarm en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Birimi
santistok (cSt) olup, 1 ¢St 1 mm?/s karsihgindadir. Dizel motorlarinda kullanilan
yakitlarin, yakit sistemini yaglama oOzellikleri oldugundan viskoziteleri yiiksek, buna
nazaran enjektor deliklerinden piskiirtiilerek kolay pargalanmalarmm saglanmasi
gerektigi iginse diisiik olmalidir. Viskozitenin yiliksek olusu yakit zerrelerinin

ayrilmasini azaltmakta ve bu da yakitin niifuz derinligini arttirmaktadir.

Bu olay, piiskiirtiilen yakit zerrelerinin soguk silindir cidarlarina temas etmeden
parcalanmamasina ve yanmay1 olumsuz etkileyerek egzoz emisyonlarinda is artigina
sebep olmaktadir. Sicaklik viskoziteye etki eden Onemli bir parametredir ve “engler
derecesi” olarak ifade edilmektedir. Motor yakitlarinin viskoziteleri 50 °C* de 1,5-5

Engler derecesi arasinda olmalidir. (Ergen 2006).

4.2.3 Isil deger

Yakit icerisindeki sakli kimyasal enerjinin yanma reaksiyonu ile serbest hale doniisiim
seklidir. Bir bagka ifadeyle; yakitin sahip oldugu enerjinin bir dl¢iistidiir. Yakitin birim
kiitlesinin sahip oldugu enerji olarak kj/kg veya kcal’kg seklinde ifade edilmektedir.
Birim kiitle ve sahip oldugu enerji s6z konusu oldugundan esdeger enerjinin, 1s1l degeri
diisiik olan yakitta daha fazla tiiketimi gerektirdiginden, 6zellikle depolama ve tiikketim

yonlerinde dnem arz etmektedir.

4.2.4 Ozgiil agirhk

Ozgiil agrlik ¢esitli akaryakit ve yaglar1 birbirinden kolay ve c¢abuk ayirabilecek
ozelliklerden birini olusturur. Ham petrolden tretilen akaryakitlarin 6zgiil agirliklarinin
tayin edilmesi, bunlarin tanmmas1 yoniinden olduk¢a onemlidir. Ozgiil agirlik sivi
yakitlarm yogunlugunun bir Olcisidir. 15,6°C  (60°F) sicakliktaki  yakitin

yogunlugunun, ayni sicakliktaki suyun yogunluguna orami “6zgil agirhik” olarak
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tanimlanmakta olup, kisaca birim hacmin agirhig1 olarak da ifade edilmektedir. Genel
olarak 6zgiil agirlig1 biiylik olan yakitlar daha fazla karbon tagimakta ve yiiksek 1s1l
enerjiye sahip olmaktadirlar (Ergen 2006).

Ozgiil agirlik ne kadar kiigiik ise yakit o kadar kolay tutusmakta, sicaklik artis1 6zgiil

agirhigr diistirmektedir.

4.2.5 Duman ve akma noktalari

Stv1 yakitlar sogumaya basladiginda, belirli bir sicaklik degerine geldiginde yakit
molekiilleri daha biiyiik sivi kristalleri olusturmakta ve katilasana kadar kristaller
yigilmaktadir. Kristallerin yigilmaya basladigi bu sicaklik degeri “donma noktas1”, yakit
akismm durdugu en yiiksek sicaklik degeri ise ‘“akma noktas” olarak
adlandirilmaktadir. Yaklasik olarak dumanlanma noktasi akma noktasinin 4,5~5,5 °C
tizerindedir. Ozellikle soguk havalarda, dizel yakitmin motor iizerindeki akigini yakitin
akma noktasi belirlediginden, daha yiiksek kaynama araligindaki agir yakitlar i¢in
oldukca 6nemli bir 6zelligi teskil etmektedir. Yiiksek akma noktasmna sahip dizel yakiti,
yakit sisteminin tikanmasina ve motorun calismamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
yakitin akma noktasinin ortam sicakligindan 5~10 °C diisiik olmas1 gerektigi yapilan

calismalarda ifade edilmektedir (Ergen 2006).

4.2.6 Parlama ve alevlenme noktasi

Parlama noktasinin dizel yakitlarda 6zellikle depolama ve yangini 6nleme bakimindan
onemi biiyiiktiir. Genellikle emniyet i¢in yakitlarin parlama noktas1 65-150 °C arasinda

olmali 36 °C nin altina diismemelidir.

I¢lerinde yanabilecekleri sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda buhar durumuna
gecebilen maddelerin bulunmasindan dolay1 yakitlar, yanma sicakliklarindan daha
diisiik sicakliklarda alev yaklastirildigi zaman parlamaktadir. Parlama oldugundaki

sicaklik degeri “parlama noktas1” olarak adlandirilmaktadir. Tutusma buharinin
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sonmeden devam ettigi sicaklik de§eri ise ‘“‘alevlenme noktas1” olarak

adlandirilmaktadir.

Yakitlarin parladiklar1 noktadaki sicaklik degeri, o yakitin alev alma tehlikesinin
taninmasima yaramaktadir. Parlama noktas1 ¢ok diisiik olan yakitlara kibrit, sigara gibi
acik bir ates veya alev yaklastirilmasi oldukga tehlikelidir. Alevlenme sicakligi, parlama
sicakligindan biraz yiiksektir ve genellikle bir yakitin kaynama noktasi ne kadar diisiik
olursa, alev alma noktasi da o kadar diisiik olmaktadir. Bu bakimdan dizel yakitlar1 gibi

buharlagma sicakliklar1 nispeten yiiksek yakitlar daha emniyetlidirler (Ergen 2006).

4.2.7 Ucuculuk

Stvi yakitlarin yanmadan Once buharlasmas1 gerekir. Uguculuk sivi yakitlarin
buharlagabilme yetenegini ifade etmekte olup, sivilarin sivi durumdan gaz duruma
gecme sicakliklarina “ucuculuk noktasi” denir. Dizel yakitinin uguculugu, damitma
sicakliginin %90°1 ile ifade edilmektedir. Bir yakit, damitim sicakligina kadar 1sitilirsa,
miktarmin  %90’1 buhar haline gecebilmelidir. Diisiik sicakliklarda kolayca
buharlasabilen yakitlar, buharlasabilmek i¢cin daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan

yakitlardan daha fazla ucucudurlar.

Ucuculuk, soguk hava sartlarinda motorun ilk hareketini kolaylastirmasi acisindan ve
yanma sonucunda olusacak is emisyonunun miktar1 agisindan énemli bir 6zellik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Uguculuk o6zelligi yiiksek yakitlar, egzoz sicakligini, yakit

sarfiyatmi ve is miktarini azaltici bir etki gostermektedir (Ergen 2006).

4.2.8 Kiikiirt ve kiil

Kiil, kiigiik kat1 parcaciklardan, yag ya da yakitin igerisinde bulunan suda ¢oziilebilir
metalik bilesiklerden olusmakta olup, yakitlarin 6nemli 6zelliklerinden birisini tegkil
etmektedir. Ham petroliin icerisinde kiikiirt bilesikleri bulunmakta, bunlarin ¢ogu
damitma sirasinda aritilmaktadir. Ham petroliin damitilmas: aninda atilamayip yakit

icerisinde kalan kiikiirt, yanma zamaninda O, ile birleserek SO, olusturur. Bu gazlardan
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SO, pek tehlikeli degilse de, SO; gazi yanma artiklarindan olan H,O ile
birleserek H,SO, olusturur.

Siddetli bir asindiric1 olan siilfiirik asit ( H,SO,) motor pargalarinin kisa siirede
asinmasina ve ozellikle silindir cidar1 ile segmanlarin arizalanmasina sebep olmaktadir.
Yanmayan artiklar kiil olarak isimlendirilmekte ve 6zellikle dizel yakit1 i¢in; enjeksiyon
sistemindeki kapali rekor pargalarmin agimmasini arttirmasindan ve yakit filtresi ile
enjektor deliklerinin tikanmasma yol a¢masmndan dolayr olduk¢a Onemlidir (Ergen

2006).

4.3 Dizel Yakitindan istenen Ozellikler

Dizel motorlarda yakit, sikistirma zamani1 sonuna dogru yanma odasina piiskiirtiilmeye
baslamakta ve bu andan itibaren yanma olayr meydana gelmektedir. Dizel yakitinin
puskiirtiilmeye basladig1 sikistirma zamani sonlarma dogru sicaklik 400-500 °C’ye
ulagmakta ve piiskiirtmenin baslamasi ardindan tutugmasi istenmektedir. Bu husus
dikkate almnarak dizel motoru i¢in birinci derece Oonemli olan 6zellik, yakitin kendi
kendine tutusma 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dizel motorunda yakit buhari-
hava karisimmin sikistirma sonu basing ve sicakliklarda kendi kendine tutusabilmesi
icin dizel yakitlarmin tutusma meyillerinin, benzinin aksine yiiksek olmasi
istenmektedir. TG’ nin biiylik olmasi durumunda yanma i¢in ayrilan KMA araligi
azalacak; TG siiresince yanma odasinda biriken yakit ani olarak yanacak ve yiiksek

basing etkisiyle mekanik zorlanmalar1 meydana getirecektir (Ergen 2006).

Dizel motor yakitlarinda aranan bir diger Ozellikte viskozite Ozelligidir. Yakit
viskozitesi dizel motorlarda 6zellikle piiskiirtme kalitesi bakimindan olduk¢a dnemlidir.
Akma noktas1 ise, yakitin soguk hava sartlarinda, depodan motora gelmesi ve
filtrelerden stliziilmesi agisindan 6nemlidir. Bunlarin yani sira yaglama 6zelligi, yakitlar

ve motor Omrii agisindan dikkate alinmas1 gereken bir diger 6zelliktir.

Yakitin yiizey gerilimi de 6nemli bir faktor olup, yakitin sahip oldugu yiizey gerilmesi

degeri azaldikga damlacik c¢ap1 kiigiilmektedir. Damlacik caplarinin biiyiik olmasi
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yakitin tam yanamamasma sebep olacak, is degerlerinde artis olarak karsimiza
cikacaktir. Bu Ozelliklerin yan1 sira her bir yakitin kendine has 06zelligi ve bu
ozelliklerinde ayni olsalar bile farkli etkileri oldugu unutulmamalidir. Bir agidan cok iyi
olan bir yakit, baska bir acidan ¢ok kétii bir 6zellikte olabilmektedir. Ornegin parafin
oraninin yiiksek olmasi, dizel motorlarda tutugsma 6zelliklerini olumlu etkilerken, diisiik
sicaklik performansmni kotiilestirmekte, benzer sekilde aromat yiizdesi yakitin 1s1l
degerini arttirirken, motorun sert ¢aligmasma ve is olusumuna yol agmaktadir (Ergen

2006).

4.4 Dizel Motorundan Kaynaklanan Kirleticiler ve Olusum Nedenleri

Dizel motor icerisinde olusan kirleticiler ve nedenlerine Sekil 4.2” de egriler halinde yer

verilmektedir.
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Sekil 4.2 Dizel motorundan kaynalanan kirleticiler (Ozgoren 2009)
4.4.1 Karbon monoksit (CO)
Yanma icerisinde yeterince O, bulunmamasindan veya eksik yanmadan dolayr CO

olugsmaktadir. Zengin karigtimin  olusmast durumlarinda yakit yeterince O,

bulamamaktadir. Yakit icerisindeki karbonlarin (C) tiimiiniin yanamamasindan dolay1
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karbonlar CO,’ye déniisemeden CO’ ya déniiseceklerdir. Ifadelerden de anlasilacagi

gibi, CO olusumu genelde HFK ya baghdir.

4.4.2 Azot Oksitler (NO,)

Normal sartlardaki yanma sonucunda hava icerisinde bulunan N, reaksiyona girmez.
Ancak 1600 °C nin iizerindeki yanma sicakliklarda N, oksijenle reaksiyona girmesi
sonucu azot oksitler olusmaktadir. Egzoz gazinin atmosfere atilmasi esnasinda NO
seklinde bulunmakta, oksijenle yanmalar1 sonucu NO’ larmn bir kismi NO,’ lere ve

NO,' lere doniismektedir.

NO, ’ler yiiksek sicakliklarda ve HFK=1,1 oldugunda en fazladir. HFK>1,2 den itibaren

yani fakir karisimda iken silindir i¢ sicaklig1 azalacagindan NO,' ler de diismektedir.

4.4.3 Hidrokarbonlar (HC)

Yanma sonucunda HC’ nin bulunmasinin temel nedeni, sicakligin diisiik ve oksijenin de
yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yani HFK<I olmasi ve zengin karigim

olmas1 demektir. Sonugta, yanmanin tamamlanamamasina neden olur. Bu durum;

e Silindir igerisindeki baz1 bdlgelerde karigimin ¢ok zengin veya fakir olmasi

ile oksidasyonun yavaslamasi ve yanmanin tamamlanamamasi,

e Alevin silindir, piston ve yanma odas1 igerisindeki soguk bolgelerin olmasi
durumunda bu bolgelere ulasamadan sonmesi,
Piston-silindir arast gibi bolgelerde alevin ilerlemeyerek sonmesi nedeniyle

olusmaktadir.
4.4.4 Partikiil maddeler (is)
Silindir igerisinde sikistirilan hava igerisindeki oksijen, piiskiirtiilen yakit icerisindeki

H, ile birlesir birlesmez reaksiyona girmektedir. Yakit icerisindeki karbon (C) taneleri

yeterince oksijen bulamamasi sonucu is partikiilleri halinde disar1 atilmaktadir. Is
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olusumun temel nedeni, dizel yakit1 i¢inde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda

hizla hava ile karisamamasi ve buharlagmasidir.

Belirtilen nedenden dolay1 dizel motorlar1 her zaman tam yanma i¢in gerekenden daha
fazla hava ile ¢alismaktadir. Stirekli olarak HFK>1 olmakta olup, 1 kg yakit i¢in 20 kg

havanin alta diistirilmemektedir.

Karbon taneciklerinden olusan isin insan saghgina etkileri siirekli olarak
arastirilmaktadir. Bunun yaninda deriyi tahris edici ve kanserojen etkisi konusunda

calismalar da mevcut olup insan sagligini tehdit etmektedir.

4.4.5 Kiikiirt dioksit (SO»)

Dizel yakit igerisinde bulunan kiikiirt, yanma sonucunda hava ile birleserek kiikiirt
dioksit (SO;) olusumuna neden olur. Bu olusum, yakit icerisindeki kiikiirt miktarmin
azligina ve ¢okluguna gore degismektedir. Atmosferdeki su buharmin etkisi sonucu,
SO, siilfiirik asit’e (H>SO4) doniismektedir. H,SO4 kuvvetli zehir oldugu i¢in insan

sagligini etkilemektedir.

4.4.6 Kursun (Pb) ve kursunlu bilesikler

Benzin motorlarinda kullanilan siiper benzinin oktan sayisini arttirmak ig¢in benzine
kursuntetraetil Pb(C,H4)s katilmaktadir. Yanma sonucunda egzoz gazlari igerisinde

kursun ve kursun bilesenlerinin olusmasina neden olur.

Siiper benzine katilan bu bilesik yanma sonucunda motorun vuruntuya karsi dayanimini

arttirir.

Tetraetilkursunun insan saghgi agisindan olumsuz bir etkisi vardir. Tetraetilkursunun
ayrismasindan agiga ¢ikan kursun, yanma gazlari ile birlikte havaya atilmakta ve zehirli
oldugu i¢in hava kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle, gelismis iilkelerde kursunlu

bilesikler artik benzine katilmamaktadir.
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4.5 Yakiat Sistemi Ozelliklerinin Dizel Motor Performansina Etkileri

4.5.1 Enjektor Memesi

Dizel motorlarinda enjektor tasarimi ve ¢alisma parametrelerinin performans tizerinde
cok net bir etkisi vardir. Cizelge 4.1’ de enjektér meme tasariminin bazi yanma
karakteristiklerine olan etkileri belirtilmistir. Cizelgedeki bilgilere gore meme delik
sayisi, piuskiirtme agist ve enjeksiyon basincinin yakitin atomizasyon sekli {izerinde
belirleyici rol oynadigi, ¢ok delikli enjektdor memesinin tek delikli memeye belirgin

bigimde performans tstiinligl gorilmektedir (Pireli 2006).

Cok delikli meme yapisinda, tek delikliye nazaran tutusma gecikmesinin azaldigtr Py,

b

ve Py’ nin (dp/dt) oranmnin yiikseldigi, buna karsilik 6zgiil yakit sarfiyatinin onemli
miktarda diisme gosterdigi anlagilmaktadir. Benzeri bir durum ise meme caplarinda
yasanmaktadir. Meme caplaridaki kii¢iilme ve ¢ok delikli memelerde, delik sayisinin

fazlalig1 da yine benzeri oranda performans degerleri iizerinde etki gdstermektedir.

Cizelge 4.1 Enjektér meme tasariminin yanma karakteristiklerine etkisi (Pireli 2006).

... | Capveya ’
Enjektor . . Prnax Pie v 2 (dp/dt)max
Tipi Sd?;lll; 18 ("KMA) (kg/em?) bstkg/em ) (¢/BG:h)
Tek O.L_’ mm 20 - - - -
delikli 0.5 mm 20 37 4.5 373 2.04
1.0 mm 13 47 4.8 359 2,04
Cok 2 13 51 6.0 286 6,12
delikli 6 12 54 7.8 213 6.12
16 14 44 2,2 327 3,06

4.5.2 Yanma Odas1 Bicimi

Dizel motorlarinda hem basing yiikselme hizi hem de maksimum basincin krank acisi
cinsinden kontrolii ve zamanlamasi gerekir. Basing ylikselme hizi i¢cin gerekli olanin
tersine performans agisindan da yanmanin uzun siirmesi istenmez. Dolayisiyla dizel

motorlarinda yanma odasi tasarimi son derece 6nemli olmaktadir.
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Yiiksek devirli motorda havaya girdap hareketi vermek veya havayi1 dar bir yanma odas1
hacmine sikistirarak hareketlendirmek suretiyle karisima katkida bulunmak 6nem arz
etmektedir. Direkt piskiirtmeli yanma odali dizel motorlarda yakit sarfiyatinin az
oldugu ve tutusma kabiliyeti diisiik yakitlarla bile kolayca tutugsma saglandigi, boliinmiis
yanma odali motorlarda ise yukaridaki bilginin tersine bir sonucun ¢iktig1 arastirma

sonuglariyla ortaya konulmustur (Pireli 2006).

Boliinmiis yanma odali motorlarda yakit pliskiirtme karakteristikleri, direkt pliskiirtmeli
yanma odali motorlara gore ¢ok Oonem arz etmemektedir. Boliinmiis yanma odali
motorlarm diiz yanma odali motorlara kiyasla sikistirma oran yiiksek, yakit enjeksiyon

basinci ve yanma verimi ise daha diisiiktiir.

4.5.3 Manifold Tasarimi

Emme manifold ¢apmim silindir ¢capina orani, volumetrik verim ve hava-yakit oran
acisindan onem kazanmaktadir. Emme havasina verilen tiirbiilans ve emis hizi, silindire
alman taze hava miktarm etkilediginden manifoldun tasarimda bu hususlar dikkate

alinmalidir.

Keskin kose veya cidar piiriizliigiiniin fazlalig1 hava giris hizin1 ve miktarini azaltmakta,
dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir. Karigim igerisindeki
hava oraninin azalmasi yanmanin kotiilesmesine yol actigindan, motor performansi ve
emisyon degerleri iizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir. Benzeri bir durum ise

egzoz manifold tasariminda goriilmektedir (Pireli 2006).
Manifold tasarimcilari, manifold da olusabilecek direncleri engellemeye, manifold

ceketlerinde gaz titresimlerini yok etmeye yonelik bigimler {izerinde g¢alismalarni

yogunlastirmaktadirlar.
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4.5.4 Piiskiirtme Agisi

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektorden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha
sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile puskiirtme basincina bagli olarak degisik davraniglar gostererek gaz

ortama niifuz etmektedir.

Yanma odasi icerisindeki basinci yiiksek havanin igerisine enjekte edilen yakitin oda
icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temas: Onemlidir. Ciinkii olusacak alev
cekirdeginin yanma odas1 igerisindeki yakit-hava karigiminin tiimiinii kavramasi
bakimmdan homojen bir yanma hizinin olmasi ve bu yanmaya bagli olarak titresimsiz

bir basing etkisinin gerceklesmesi gerekmektedir.

4.5.5 Sikistirma Orani

Dizel motorlarinda silindir igerisine alinan havanin birim hacmi, 1: 16 - 1: 21 degerine
diisecek tarzda piston yardimiyla sikistirilmaktadir. Benzin motoruna gore yanma odasi
icerisinde yaklasik iki kat daha fazla sikisan hava, ¢ok yiliksek basing ve sicakliga
ulasmaktadir. Bu swada, sicak havanin igerisine piskiirtilen yakit kolaylikla

tutusabilmekte ve yanmaktadir.

Yiiksek sikigstirma oranlarinda silindir i¢erisinde yiiksek basinglar meydana geldiginden
bu basinca karsi, krank—biyel mekanizmasi basta olmak {izere diger tahrik elemanlar1
daha dayanikli yapilmak durumundadir. Bu durum motor elemanlarmin kiitlesel olarak
daha agir imal edilmesine yol a¢maktadir. Motor agwrhgmin fazlaligy, ozellikle

performans ve yakit sarfiyat1 yoniinden olumsuz etki meydana getirmektedir.

Sikistirma oraninin artmasi, piiskiirtme baslangicindaki havanin basincini ve sicakligini
yiikseltir. Bu durumda, tutugsma gecikmesinin siiresi azalir, basing artma hizi ise
kiigiiliir. Boylece motorun g¢alismast daha yumusak olur. Ancak yiiksek basinglar

oluyorsa, krank—biyel mekanizmasinin daha dayanikli dolayisiyla daha agir olmasi
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gerekir. Sikistirma oranmnin yiiksek olusu, siirtiinme kayiplarimi arttirr ve ilk mars

hareketi daha zor olur. Bunlar mekanik verimi azaltir.

4.5.6 Yakit Miktan

Dizel motorlarinda gii¢, yakit miktariyla ayarlanir. Maksimum giicte tam gaz verilir.
Ancak bu durumda iyi bir karisim sans1 daha azdir ve egzoz isli olusur veya silindirde

zararl karbon birikintileri meydana gelir.

Dizel motorlarinda piiskiirtme siiresi, TG ( tutusma Gecikmesi ) sliresinden daha kisa
olabilir. Ancak bu durumda yakit miktar1 TG siiresinden bagimsiz oldugundan tutusma

gecikmesinin basing tizerindeki etkisi daha azdir (Pireli 2006).

4.5.7 Piuskiirtme Basinci

Enjektorler yakit1 silindirlere yliksek basingta atomize halde piiskiirten yakit sistemi
elemanidir. Enjektor piiskiirtme basinglarinin artmasina bagl olarak piiskiirtiilen yakit
taneciklerinin ¢ap1 kiigiilmektedir. Bunun sonucunda gecikme periyodu kisalacagindan
NOy olusumunda ve dumanda azalma goriilecektir. Sekil 4.3’ de piiskiirtme basincina

bagl olarak piiskiirtiilen yakitin tane ¢apindaki degisim goriilmektedir (Pireli 2006).
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Piiskiirtme Basinci (atm.)

Sekil 4.3 Piiskiirtme basmcina bagli olarak yakit tanecik ¢capinin degisimi (Pireli 2006).
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4.5.8 Piiskiirtme Avansi

Piiskiirtme avansi kii¢iik oldugu zaman, tutusma gecikmeleri azalir, motor daha sessiz
calisir. Ancak yakitin biiyiik bir kismi genlesme fazinda yandigi icin yanma

tamamlanamaz ve gii¢ diiser.

Piiskiirtme avans acismin optimum degeri, motorun yapisina, isil yiikiine, sikistirma
oranina; emme kanalindaki havanin sicakligina ve basmcina, piiskiirtme

karakteristiklerine ve motor devrine baghdir.

Piiskiirtme avansi biiytidiikce piiskiirtmenin baglangicindaki havanin basinci ve sicakligi
disik olacagindan tutusma gecikmesi siiresi gittikce artar. Bu durum yanmanin,
maksimum basicinin ve basing artma oraninin yiikselmesine, dolayisiyla yakitin biiyiik
bir kismmm U.O.N civarinda sabit hacimde yanmasma ve motorun sert ¢alismasimna
neden olur. Bu nedenle piston—biyel mekanizmasi zorlanir. Ayni zamanda pistonun hizli

inisi dolayisiyla hizli (ani) yanma U.O.N’ dan sonra meydana gelir.

Piiskiirtme avansi kiigiildiik¢e tutusma gecikmesi siiresi azalir. Bu durumda motor daha
yumusak calisir. Ancak yanmanin biiylik bir boliimii genigsleme fazinda olur ve yanma

tamamlanamadan egzoz supabi agilir ve dolayisiyla motor giicii diiser (Pireli 2006).

Piiskiirtme avansi, yakitin piiskiirtiillme baslangict daha yiliksek indike degerler elde
edilecek sekilde belirlenmelidir. Cok erken piiskiirtme, emme havasmin diisiik
sicakliklar yiiziinden tutusma gecikmesi siiresini artirir. Ayn1 zamanda U.O.N’ ya gore
yanmanin yeri degisir ve maksimum basinca ( B4, ) piston U.O.N’ ya varmadan 6nce
ulagilir. Bu durum, sikistirma isinin asir1 sekilde artisina ve indike karakterler ile
genlesme iginde bir azalmaya sebep olur. Optimum piiskiirtme avansi karigimin olusum

tipine, motor devrine ve motor yiikiine baghdir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi yapilmistir. Yontemin
uygulanmasi i¢in alkol olarak metil alkol kullanilmistir. Metil alkol kullanilmasmin
amaci etil alkole gére maliyetinin daha az olmasi ve transesterifikasyon i¢in etil alkole
oranla daha az kullanilmasidir. Katalizér olarak ilk basamakta siilfiirik asit (H,SO4)
kullanilmustir. Ikinci basamakta sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Uretimde
biiyiik bas hayvan igyag1 kullanilmistir.

5.1. Hayvansal Yaglardan Biyodizel Uretimi

Yiiksek serbest yag asidi igerigine sahip hayvansal yaglardan biyodizel iiretimi 2
basamakl1 transesterifikasyon reaksiyonu ile gerceklesmektedir. Iki asamada olusan
reaksiyonlarin ilk basamagi asit katalizli, 2. basamagi baz katalizli olarak

gerceklesmektedir.

Asit katalizli gerceklesen ilk basamakta katalizor olarak stlfiirik asit (H,SOs)
kullanilmistir. Katalizor (%8), metil alkol (%20) ve hayvansal yag karisimi karistiricili

1sitict lizerinde geri sogutucu altinda 70 °C de 1 saat 1sitilmistir.

Reaksiyon siiresi sonunda balon igerisindeki karisim, fazlarin ayrilmasi i¢in ayirma
hunisine almmistir. Aymrma hunisinin alt kisminda toplanan gliserin fazi ayrildiktan
sonra elde edilen metil esterler, asitin fazlasim1i uzaklastirmak ve noétrallestirmek

amaciyla sodyum bisiilfit ¢ozeltisiyle yikanmaistir.
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Resim 5.1 Asit Katalizli Reaksiyon Islemi

Baz katalizli ikinci basamakta katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
[k basamakta elde edilen ve saflastirilan iiriin iizerine NaOH (%1) ve metil alkol (%15)
eklenmis karistiricili 1sitict lizerinde geri sogutucu altinda 60 °C de 1,5 saat isitilmistir.
Tiim deneylerde donme hiz1 600 1/min olarak belirlenmistir. Reaksiyon siiresi sonunda
balon igerisindeki karigim, fazlarin ayrilmasi i¢in ayirma hunisine alinmistir. Ayirma
hunisinin alt kisminda toplanan gliserin fazi ayrildiktan sonra elde edilen metil esterler,
icerisindeki kalintilarin uzaklastirilmasi i¢in 90 °C’ de saf su ile yikanmustir (su sicakligi

90 °C).

Resim 5.2 Baz Katalizli Reaksiyon Islemi
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Resim 5.3 Gliserin Fazinin Ayrilmasi

Resim 5.3” de goriildiigii gibi ayirma hunisinin alt kismindaki koyu renkli kisim gliserin
tabakasi, agik renkli kisim ise ester kismidir. Yikama islemi biyodizele hava verilmesi

ile yapilmistir (Resim 5.4).

Resim 5.4 Saf Su ile Yikama Islemi

Yikama igleminden sonra igeride kalan suyun buharlagmasi i¢in 110 °C’ ye 1sitilarak

yaklagik 20 dakika beklenmistir (Resim 5.5).
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Boylece hayvansal yagdan biyodizel iiretimi gergeklesmistir. Uretilen biyodizelin ve

Resim 5.5 Isitma Islemi

dizel yakitinin 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir

5.2 Uretilen Hayvansal Biyodizel Yakitimin Ozellikleri

Motor giicii viskozite, yogunluk ve 1s1l deger gibi 6zelliklere baglhidir. Bu ¢alismada;
biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitina gore %14.61 daha disiiktiir. Biyodizelin viskozitesi
dizel yakitina gore 1.77 kat daha biiyiiktiir. Biyodizelin yogunlugu dizel yakitina gore %

4.3 daha yiiksektir ( Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Biyodizel ve dizel yakitinin 6zellikleri

Ozellikler Dizel Yakiti Hayvansal Biyodizel
Biyodizel Standardi
Viskozite (40°C) 2,82 5,0 3,5-5,0
(mm?/s)
Yogunluk 0,837 0,873 0,86-0,9
(kg/em’)
Parlama noktasi 60 158 Enaz 120
°C)
Isil deger(kJ/kg) 45604 40146 _
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Viskozite atomizasyon kalitesi, yakit damlacik boyutu ve niifuz derinligini

etkilemektedir.

Yakit enjeksiyon sistemleri hacimsel olarak yakiti pompalamaktadir. Biyodizelin
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile farkl kiitlelerde yakit piiskiirtiilmekte ve motor

giicii ve torku azalmaktadir.

Resim 5.6 Uretilen numunelerin goriintiisii

Hayvan igyag: eritilip siiziildiikten sonra donmus goriintiisii hayvansal yag olarak
gortilmektedir. %100 olan B100 biyodizelinin goriintiisii agik renkli olup dizel yakiti ile
karistirildiginda rengi koyulagmaktadir ( Resim 5.6).
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5.3 Deney Diizenegi

Deney diizenegi bir dizel motor, bir elektrikli dinamometre ve bir gaz analiz cihazindan

olugmaktadir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 5.1 de goriilmektedir.

—\\J YAKIT TANKI

DDGD EE

EGIFK MAHOMETRE
] HAVA TANEKI : [D]
TERAZ OH/OFF
I WA GiRig
DENEY MOT ORI
I rd
B |~ YAKITPOMPASI
B’: HIZ SENS0RD
FAFT p
EGZOZ GIEISI 7 2 DIMAMOMETRE
8 |
10
m

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik goriiniimii

1- Hiz Kontrol 2- Motor-Yiik 3- Start 4- Devir Gostergesi 5- Voltmetre

6- Ampermetre 7- Egzoz Sicaklig1 8- Yag Sicakligi 9- Gaz Kolu 10- Yiik Hiicresi

Deneylerde tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali ve direkt enjeksiyonlu Antor 3
LD 510 marka bir dizel motoru kullanilmistir. Test motorunun genel 6zellikleri Cizelge

5.2’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ozellikler

Marka Antor 3 LD 510
Silindir sayist 1

Hacim (cm’) 510

Cap/Kurs (mm) 85/90
Sikistirma orani 17.5/1
Maksimum motor momenti 32.8/1800
(Nm-(1/min))

Sogutma sistemi Hava
Maksimum motor giicli (kW- 9/3000

(1/min))

Emisyon Cihaz;

Resim 5.7 TESTO 350 XL Emisyon cihazi
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Emisyon cihaz ozellikleri;

Cizelge 5.3 TESTO 350 XL Emisyon cihazinin 6zellikleri

Olgiim Araliklari

CO (ppm) 0- 10 000
NO (ppm) 0- 3 000
NO: (ppm) 0- 500
O; (hacimsel) 0 ile %25 arasinda
Verimlilik (%) 0- 120
Hafiza 250 000 ol¢iim (1MB) veri

saklayabilme
Calisma sicaklig1 (°C) -5, +45
Baca gazi sicakligi (°C) -40, +1 200
Fark Basinci 1 (hPa) +200
Fark Basinci 2 (hPa) +40
Agirlik (kg) 3,2

Ayrica TESTO 350 XL Emisyon cihazi; uzun siireli 6lglimlerde CO 6l¢iim hiicresini
korumak icin 6zel temiz hava ile yikama ve kapatma fonksiyonu, istenildigi takdirde
SO,, HC (hidrokarbon) ve H,S Ol¢lim modiillerinin takilabilmesi 6zelligi, soguk
ortamlardan hiicreyi korumak i¢in 6l¢iim hiicresi 1sitma {initesi ve uzun siireli 6l¢iimler

icin temiz hava yikama valfi gibi 6zellikleri bulunmaktadir.
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Measure values

Information | Graphics

16,02,200609550,., 508 5 97 1,8 87,6 1739 095 O 237 124
16,02,2006 09:50.., 5,08 S 97 10,7 1,8 99 876 1733 051 0 23,7 12,4
16.02.2006 09:50... 6,37 1 51 10,76 08 51 870 1739 081 0 237 130
16.02,2006 09:50... 6,37 1 51 10,76 05 51 87,1 1721 051 O 239 12,9
16.02.2006 09:50... 5,66 1 51 10,73 0,9 51 §7,4 1721 092 D 239 126
16.02,2006 09:50.., 5,66 1 73 10,73 0,9 74 87,4 1722 092 0O 23,9 126
16.02,2006 09:S0.., 5,66 1 73 10,73 09 74 87,4 1722 0,92 O 240 12,6
16.02.2006 09:50... 5,06 2 90 10,73 0,9 91 876 1722 0,95 O 240 12,4
16.02,200609:50.., 5,06 2 %0 1073 07 91 876 1722 095 0 40 124
16,02,2006 09:50.., 5,06 2 %0 11,68 07 91  &76 1722 095 0 240 12,4
16,02,2006 09:50.., 4,94 3 94 11,68 1,1 95 87,7 1722 09 0 240 12,3
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6. DENEYSEL BULGULAR

Uretilen B100, B50 ve B20 biyodizel yakitlarinin motor performansina etkileri ve egzoz
emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglar1 dizel yakitlarin motor
performans ve emisyon degerleri ile karsilastirilmistir. Deneyler 3’er kez yapilip
ortalama degerleri alinmistir. Deneyler tam yiikte 1100, 1600, 2200, 2600 ve 3000
devir/dakika (1/min)’ da yapilmistir.

6.1 Deneyler Sonucunda Elde Edilen ve Hesaplanan Degerler

Dizel yakiti ve metil ester karisimlar: metil ester kullanimi sonucunda elde edilen
bulgular ve bu bulgulardan elde edilen sonuglar ekler kisminda verilmistir. Elde edilen
deneysel verilerden hesaplanan sonuglara ulasilirken kullanilan formiiller asagida
stralanmigtir. Her formiiliin altinda DY i¢in 2400 rpm verileri 6rnek hesaplama olarak

verilmistir.

e Dondiirme Momenti

M; =m.9,81.L(Nm) (6.1)
Burada
m(kg) : Gostergede okunan fren kuvveti degeri
L (m) : Moment kolu uzunlugu

M, = 8,31(kg).9,81.0,38 (m) = 30,97(Nm)

o Efektif Gii¢

m.9,81.L.n
Pe=—"T""—(kW 6.2
9549,3 W) (62)
Burada
m(kg) : Gostergede okunan fren kuvveti degeri
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L (m) : Moment kolu uzunlugu

n (rpm) : Motor devri

Fe

_ 6,6(Kg).9,81.0,38(m).3000(rpm)

9549,3

e Ozgiil Yakit Tiiketimi

b :M(g/kWh)

¢ P.At
Burada
my(g) : Tiiketilen yakit miktari
Pe(kW) : Efektif giic
A(s) : Zaman aralig1
3600.51(g)

_ _ 9
¢ 6,7(kW).100(s) 274(kW h)
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6.2 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Biyodizel yakitlar1 ile farkli devir araliklarinda ve farkli giiclerde motor
dinamometresiyle Ol¢iim yapilmistir. Bu yakitlarin egzoz emisyon cihazi ile emisyon
Olciimleri yapilmistir. Deney sonuglar1 dizel yakitlarin motor performans ve emisyon

degerleri ile karsilastirilmistir.

Motor performans karakteristikleri agisindan motor giicii, motor momenti ve 6zgiil yakit

tiiketimleri ve NO, , CO emisyonlar1 degisimleri incelenmistir.

Motor giicii degisimi;

9
Hayvansal Biyodizelin Motor Giicii- Motor Devri Degisimi
8 =
7 +
2
= © 7
(%)
H=}
O
g 5 4
o
=
4
== Dizel Yakiti = & -B100
£
3
==& = B50 - - B20
2 r r r r r r
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100

Motor Devri (1/min)

Sekil 6.1 Motor devrine baglh olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin motor giiclerinin degisimi

Sekil 6.1° de motor devrine bagh olarak biyodizel ve dizel yakitlarmin motor giicli ve
momentlerinin degisimleri sirasi ile verilmistir. Tiim yakit tiirlerinde motor devrinin
artmastyla motor giliciiniin de arttig1 goriilmektedir. Maksimum motor giicii dizel yakiti
ile 3000 1/min motor devrinde elde edilmistir. 3000 1/min motor devrinde, biyodizel

kullanimi ile motor giiclinde dizel yakitma gére B100 B50 ve B20 de swrastyla %6.27,
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%3.03, %1.67 oraninda azalma gozlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde dizel
yakit1 kullanimma gére B100 B50 ve B20 yakitlarinin kullaniminda ortalama olarak

strasiyla %5.97, %4.02, %3.8 daha diisiik gii¢ elde edilmistir.

Dizel yakit1 kullaniminda daha yiiksek giic elde edilmesi dizel yakitmin 1s1l degerinin
yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir (Altun 2009).

Cizelge 5.1° de dizel yakitinin 1s1l degeri 45604 kJ/kg biyodizelin 1s1l degeri ise 40146
kJ/kg oldugu goriilmektedir.

Biyodizelin yakit yogunlugunun yiiksek olmasi hacimsel olarak motora piiskiirtiilen
yakit miktarmnin kiitlesel olarak yiiksek olmasma ve dolayisiyla yanma odasina daha
fazla miktarda yakitin girmesine neden olmaktadir. Bu durumda daha fazla miktarda

yakit yanmaya katilmakta ve motor giicti artmaktadir.
Yakit enjeksiyon sistemleri hacimsel olarak yakiti pompalamaktadir. Biyodizelin
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile farkli kiitlelerde yakit piiskiirtiilmekte ve motor

giicii ve momenti azalmaktadir.

Sekil 6.2” deki grafikte motor devrine bagl olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin motor

momentleri degisimleri verilmistir.
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Motor momenti degisimi;
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Hayvansal Biyodizelin Motor Momenti- Motor Devri Degisimi

-’...\o

’——‘-‘~~~ .
]

7 - - - - °
,I"/’ \\:\:\.\
) 9P S &
”
24
efil=—Dizel Yakiti
- ¢ -B100 N
»
- =& - B50
- - B20
1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800

Sekil 6.2 Motor devrine bagh olarak dizel ve biyodizel yakitlariin motor momentlerinin

Maksimum motor momenti dizel yakit1 ile 1600 1/min motor devrinde elde edilmistir.
1600 1/min motor devrinde, biyodizel kullanimi ile motor momentinde dizel yakitina
gore B100 B50 ve B20 de sirastyla %5.76, %3.63, %1.5 oraninda azalma gozlenmistir.
Genel olarak bakildiginda dizel yakit1 kullanimma gore B100 B50 ve B20 yakitlarinin
kullannminda ortalama olarak swrasiyla %6.06, %4.10, %2.71 daha diisiik giic elde

edilmistir.

Kullanilan yakitlardan elde edilen moment degerlerinin arasindaki fark yakitin 1s1l

degerlerinin ve yanma sonucu ortaya ¢ikan basiglarin yiiksek olmasi, viskozitelerinin

Motor Devri (1/min)

degisimi

farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ozgiil yakit tiiketimi degisimi;

400 1 o Hayvansal Biyodizelin Ozgiil Yakit Tiiketimi- Motor Devri Degisimi
N
= 350 -
z
=
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200 -
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Sekil 6.3 Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarimin 6zgiil yakit tiiketimlerinin

degisimi

Sekil 6.3° de motor devrine bagl olarak dizel ve biyodizel yakitlarnin 6zgiil yakit
tiketimlerinin degisimi goriilmektedir. Biyodizel ve dizel yakiti i¢in 6zgiil yakit
tiketimi 2200 1/min motor devrinde elde edilmistir. 2200 1/min motor devrinde,
biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiiketiminde dizel yakitina gére B100 B50 ve B20 de
sirasiyla %12.82, %7.65, %5.28 oraninda artma gozlenmistir. Genel olarak bakildiginda
dizel yakiti kullanimma goére B100 B50 ve B20 yakitlarmmin kullaniminda ortalama
olarak sirasiyla %16.51, %11.25, %5.52 daha fazla yakit tiiketilmistir.

Piiskiirtiilen yakitin yogunlugu, miktari, viskozitesi ve 1s1l degeri 6zgiil yakit tiikketimini

etkilemektedir. Biyodizel yakitinin 1si1l degerinin dizel yakitindan diisiik olmasi
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nedeniyle ayni miktarda enerji elde etmek i¢in daha fazla yakit kullanmak
gerekmektedir. Bu durum 06zgiil yakit tiiketimlerinin dizel yakita gore daha yiiksek

olmasina neden olmaktadir.

Ayrica biyodizel ve karisim yakitlarmin viskozitesi ve yogunlugu dizel yakitininkinden
yiiksektir. Yiiksek viskoziteye sahip yakit tlirlerinin ayni1 basingta enjektérden nispeten
daha iri taneli olarak piiskiirmeleri sonucunda yakit molekiilleri hava ile iy1 bir karisim
olusturmamaktadir. Bu, yakitin buharlasma ve yanma siiresini uzatarak yanmanin
kotiilesmesine neden olacaktir. Bu durum yakit tiikketimini artrdigindan 6zgiil yakit

tiiketimi de yiiksek ¢cikmaktadir.

NOy emisyonlar: degisimi;

Sikistirma ile ateslemeli motorlardan kaynaklanan en 6nemli emisyonlardan biri NOy
emisyonlaridir. Egzoz gazlarindaki NO emisyonlari nitrik oksit ve nitrojen dioksitten

olusmaktadir.

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan NO, emisyonlarinmn bir¢ogu termal NOy
mekanizmasi yoluyla olusur. Termal NOy yanma odasindaki nitrojenin yiiksek

sicakliklarda oksidasyonu yoluyla olusan NOy olarak adlandirilir.

NOy olusum orani; yanma sicakligi, sicakliga nitrojenin maruz kalma siiresi ve yanma
odasindaki reaksiyon bolgelerindeki oksijen iceriginin bir fonksiyonudur. Yiiksek
yanma sicakliklarinda, yanma odasindaki oksijen ve nitrojen atomik durumlarindan

ayrilmakta ve bir seri reaksiyona katilmaktadir ( Yao vd. 2008).
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Sekil 6.4 Motor devrine bagh olarak dizel ve biyodizel yakitlarmin NO, emisyonlarmin

degisimi

Sekil 6.4 de motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarmin NOy
emisyonlarinm degisimi goriilmektedir. Diisiik motor hizlarinda NOx emisyonlar1
biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore artarken, 1600 1/min motor hizindan sonra
azalmaktadir. Biyodizel kullanimi ile NOy emisyonlar1 dizel yakitina gore B100 B50 ve
B20 de ortalama olarak sirasiyla %10.61, %1.28, %3.53 artis géstermistir. Biyodizelin
0zgiil yakit tiiketiminin dizel yakitina gore daha yiiksek olmas1 ve i¢erigindeki oksijenin
yakitca zengin bdlgelerde gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma bdlgelerinin sayisini
artirmaktadir. Boylece, yiiksek ortam sicakligmmin elde edildigi bolge sayis1 arttigindan,

daha yiiksek miktarda azot oksit olusumu gerceklesebilmektedir.

Motor devrinin artmastyla yanma siiresi azalmaktadir. Yanma siiresinin azalmasiyla

istenilen sicakliga ulasilamadigi icin NOy emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir.
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CO emisyonlar degisimi;
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Sekil 6.5 Motor devrine bagl olarak dizel ve biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin degisimi

CO emisyonlar1 yakitin eksik yanmasi sonucunda olusan ara yanma triinleridir. Eger
yanma tamamlanirsa, CO CO; ye doniisiir. Ancak hava yetersizligi veya diisiik eksoz
gaz sicaklig1 nedeni ile yanma tamamlanamaz ise CO olusabilir. CO emisyonlarina hava
yakit orani, yakit tipi, yanma odasi tasarimi, atomizasyon orani, enjeksiyon zamani
baslangici, enjeksiyon basinci, motor yiikii ve motor hizi gibi parametreler etki
etmektedir. Bu parametreler arasinda en dnemlisi yakit hava oramidwr. Sekil 6.5 de
Motor devrine bagli olarak dizel ve biyodizel yakitlarmin CO emisyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Biyodizel kullanimi ile CO emisyonlarinda dizel yakitina gére B100

B50 ve B20 de ortalama olarak sirasiyla %23.98, %12.24, 9%5.6 azalma elde edilmistir.

Biyodizel yaklasik olarak %10 civarinda oksijen igermektedir. Biyodizellerin oksijen
icerigi hidrokarbon oksidasyonunu gelistirmekte ve CO emisyonlar1 azalmaktadir

(Canake12007).
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda yasanan enerji krizleri ve petrol rezervlerinin azalmasi farkl alternatif yakit

arayislar1 konusunda caligmalar1 hizlandirmaistir.

Bu calismada yiiksek serbest yag asidi i¢erigine sahip hayvansal yaglardan biyodizel
tiretilmistir. Uretim 2 basamakli transesterifikasyon reaksiyonu ile yapilmstir. Uretilen
B100 biyodizelinden dizel yakiti ile farkli oranlarda karigimlarla % 20, % 50 (6rn; %
20 Biyodizel+ % 80 Dizel yakit1) biyodizel yakitlar1 iiretilmistir. Uretilen biyodizeller

ve dizel yakiti ile deneyler gerceklestirilmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan Antor 3 LD 510 tipi dizel motorunda motor performans ve

egzoz emisyon degerleri tam yiik degisken devir kosullarinda incelenmistir.

Maksimum motor giicii dizel yakiti ile 3000 1/min motor devrinde elde edilmistir. 3000
I/min motor devrinde, biyodizel kullanimi ile motor giiclinde dizel yakitina gére B100
B50 ve B20 de sirasiyla orantisal olarak %6.27- %1.67 arasinda azalma gozlenmistir.
Motorun tiim calisma araliklarinda dizel yakiti1 kullaniomina gére B100 B50 ve B20
yakitlarmin kullaniminda ortalama olarak swrasiyla %5.97, %4.02, %3.8 daha diistik

motor giicii elde edilmistir.

Maksimum motor momenti dizel yakit1 ile 1600 1/min motor devrinde elde edilmistir.
1600 1/min motor devrinde, biyodizel kullanimi ile motor momentinde dizel yakitina
gore B100 B50 ve B20 de sirasiyla orantisal olarak 9%35.76- %1.5 arasinda azalma
gozlenmistir. Motorun tiim calisma araliklarinda dizel yakiti kullanimina gére B100
B50 ve B20 yakitlarinin kullaniminda ortalama olarak sirasiyla %6.06, %4.10, %2.71

daha diisiik motor momenti elde edilmistir.

Biyodizel ve dizel yakit1 i¢cin 6zgiil yakit tiiketimi 2200 1/min motor devrinde elde
edilmistir. 2200 1/min motor devrinde, biyodizel kullanimi ile 6zgiil yakit tiikketiminde
dizel yakitma gére B100 B50 ve B20 de sirasiyla orantisal olarak 9%12.82- %5.28

arasinda artma gozlenmistir. Motorun tiim ¢alisma araliklarinda dizel yakit1 kullanimima
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gore B100 B50 ve B20 yakitlarinin kullannominda ortalama olarak sirasiyla %16.51,
%11.25, %5.52 daha fazla yakit tiiketilmistir.

Diistik motor hizlarimda NO, emisyonlar1 biyodizel kullanimi ile dizel yakitina gore
artarken, 1600 1/min motor hizindan sonra azalmaktadir. Biyodizel kullanimi ile
NO4 emisyonlar1 dizel yakitma gére B100 B50 ve B20 de ortalama olarak sirasiyla
%10.61, %1.28, %3.53 artig gostermistir. Biyodizelin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel
yakitina gore daha yiiksek olmasi ve igerigindeki oksijenin yakitca zengin bdlgelerde

gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma bdlgelerinin oranini artirmaktadir.

Biyodizel kullanimi ile CO emisyonlarinda dizel yakitina gore B100 B50 ve B20 de
ortalama olarak sirasiyla %23.98, %12.24, %5.6 azalma elde edilmistir. Motor devri
3000 1/min icin CO emisyonlar1 en az seviyeye inmistir. Biyodizel yakitlar igeriginde
oksijen miktarinin fazla olmasindan dolayr yanma olaymnm 1iyi gerceklesmesi CO

emisyonu degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
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Ek 3. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin motor giicii 61¢tim sonuglar1 grafigi
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Ek 5. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 6zgiil yakit tiiketimi 6l¢tim sonuglar1 grafigi
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Ek 6. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin NOy egzoz emisyon 6lglim sonuglar1 grafigi
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Ek 7. Dizel, B100, B5S0 ve B20’ nin CO egzoz emisyon 6l¢iim sonuglar1 grafigi
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Ek 8. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 3000 1/min motor devrinde elde edilen maximum
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Ek 9. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 1600 1/min motor devrinde elde edilen maximum

motor momenti

31,5

29,5
28,5 I
28

B100 Dizel

w
-

w
o
(6]

w
o

N
[\e]

Motor momenti (Nm)

76



Ek 10. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 2200 1/min motor devrinde elde edilen minimum

0zgiil yakit tiiketimi
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Ek 11. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 1600 1/min motor devrinde elde edilen maximum

NOy emisyonlari
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Ek 12. Dizel, B100, B50 ve B20’ nin 3000 1/min motor devrinde elde edilen minimum

CO emisyonlar1
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