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Dr. Ogr. Uyesi Ramazan SENER

Bu calismada, dizel yakiti ve atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakiti belli oranlarda
karistirilarak hazirlanan yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmak amaciyla B25 ve B65 yakit
tirlerine sirastyla 100 ppm ve 60 ppm mangan standart ¢ozeltisi eklenmistir. Bu yakitlar B100 (%100
biyodizel), B25 (%25 biyodizel ve %75 dizel), B65 (%65 biyodizel ve %35 dizel), KB25 (%25 biyodizel,
%75 dizel ve Mn(NO3), katkisi), KB65 (%65 biyodizel, %35 dizel ve Mn(NOs), katkis1) bigiminde
hazirlanmistir. Hazirlanan deney yakitlarinin fiziksel ve kimyasal analizinde yakitlara mangan katki
maddesi eklenmesi ile yogunluk, viskozite ve parlama noktasini diisiirmiis setan indesi, donma noktasi ve
151l degeri bir miktar yiikseltmistir. Yanma ve emisyon testlerinde B100 yakit1 yerine D100 yakit1 baz
almarak, sabit 1500 dev/dak ¢alisan bir dizel arastirma motorunda farkli ortalama efektif basing (0 OEB,
2 OEB, 4 OEB ve 6 OEB) parametrelerinde test edilerek grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Deneysel
veriler incelendiginde; 6 OEB parametresinde en yiiksek deger silindir gaz basinci, basing artis orani,
ortalama gaz basinci ve net 1s1 salimiminda KB25 yakitinda ve kiimiilatif 1s1 salinimin ise DY yakitinda
gerceklesmistir. Emisyon degerleri incelendiginde 4 OEB ve 6 OEB parametrelerinde HC ve O»
emisyonlar1 tiim yakit tiirlerinde DY yakitindan daha az degere sahip oldugu tespit edilmistir. CO;
emisyon degerleri DY yakitina en yakin yakit tiirii 2 OEB ve 6 OEB parametrelerinde KB65 yakiti, CO
ve NOx emisyonlarinda en diisiik deger B25 yakitindadir. Sonug olarak biyodizel ve mangan standart
cozeltisi karigimlarinin belirli oranlarda dizel yakitina katilarak alternatif yakit olarak kullanilabilecegi
gorilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel {iretimi, Dizel motor, Emisyon, Mn(NOs), katkisi, Yanma
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DIESEL - BIODIESEL FUEL MIXTURE
INVESTIGATION OF USAGE IN A DIESEL ENGINE
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Selman AYDIN
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Assoc. Prof. Dr. Selman AYDIN
Assoc. Prof. Dr. Erdal CILGIN
Assist. Prof. Ramazan SENER

In this study, in order to improve the chemical and physical properties of the biodiesel blends, biodiesel
fuel obtained from waste vegetable oils and diesel fuel were prepared mixed in certain proportions and
respectively 100 ppm and 60 ppm manganese standard solutions were added to B25 and B65 fuel types.
These fuels are B100 (%100 biodiesel), B25 (25% biodiesel and 75% diesel), B65 (65% biodiesel and
35% diesel), KB25 (25% biodiesel, 75% diesel and Mn(NOs), additive), KB65 (65% biodiesel, 35%
diesel and Mn(NOs), contribution). In the physical and chemical analysis of the prepared experimental
fuels, the addition of manganese additives to the fuels decreased the density, viscosity and flash point,
and increased the cetane index, freezing point and heating value somewhat. In combustion and emission
tests, it was compared graphically by testing different average effective pressure (0 BMEP, 2 BMEP, 4
BMEP and 6 BMEP) parameters in a diesel research engine operating at a constant 1500 rpm, based on
D100 fuel instead of B100 fuel. When the experimental data are examined; the highest value of cylinder
gas pressure, pressure increase rate, average gas pressure and net heat release in KB25 fuel at 6 BMEP
parameters and cumulative heat release in DY fuel. When the emission values are examined, HC and O,
emissions at 4 BMEP and 6 BMEP parameters have less value than DY fuel in all fuel types. The fuel
type closest to DY fuel with CO, emission values is KB65 fuel at 2 BMEP and 6 BMEP parameters, and
the lowest value in CO and NOy emissions is B25 fuel. As a result, it has been seen that biodiesel and
manganese standard solution mixtures can be used as an alternative fuel by adding certain proportions to
diesel fuel.

Keywords: Biodiesel production, Diesel engine, Emission, Mn(NOs3), contribution, Combustion
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SIMGELER

NOx : Azot oksitler

CO : Karbonmonoksit
CO2 : Karbondioksit
HC : Hidrokarbon

()} : Oksijen gazi

S : Kiikiirt

SOz : Kiikiirt dioksit
Ho : Hidrojen

N : Azot

NO : Azot monoksit
Ni : Nikel

Ca : Kalsiyum

Cu : Bakir

Pb : Kursun

Mn : Mangan

MnO : Mangan dioksit
MgO : Magnezyum oksit
Mn(NO3)» : Mangan standart ¢ozeltisi
NaOH : Sodyum hidroksit
CH;OH : Metil alkol
HNO; : Nitrik asit



DY
B100
B25
B65
KB25
KB65
OEB
TG
dev/dak
KMA
ppm
TSE
HFK
DIN
API
ISO
ASTM
PAH
DPF
BSFC
EGT

KISALTMALAR

: Dizel yakiti

: Biyodizel yakiti

: (%25 biyodizel + % 75 dizel)

: (%65 biyodizel + % 35 dizel)

: (%25 biyodizel + % 75 dizel + Mangan katkisi)
: (%65 biyodizel + % 35 dizel + Mangan katkisi)
: Ortalama efektif basing

: Tutugma gecikmesi

: Devir/dakika

: Krank mili agis1

: Milyondaki partikiil miktar1

: Turk standartlar1 enstitiisii

: Hava fazlalik katsayisi

: Alman standartlari

: Amerikan petrol endiistrisi

: Uluslararasi standartlar orgtitii

: Amerikan test ve materyalleri birligi

: Gaz alt1 partikiil fazi

: Dizel partikdil filtresi

: Efektif 6zgiil yakit tiiketimi

: Egzoz gaz sicakligi
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1. GIRIS

Enerji insanoglunun ihtiyaglarmi karsilamak i¢in gerek duydugu en Onemli
etkendir. Her gegen giin artan diinya enerji ihtiyaci, sanayilesme ve hizli niifus artigi
nedeniyle enerji ihtiyaci her gecen giin artmakta ve gittikce biiyiiyen enerji ihtiyaci agig1
artmaktadir. Enerji iiretimi agisindan disa bagimli olan iilkeler i¢in enerji, ekonomik
kalkinma projeleri tizerinde bliyiik bir ylik olusturmaktadir (Keskin, 2005). Giinliik
yasam kosullarinin her alaninda yer alan enerji ge¢gmis donemlerde daha ¢ok fosil
kaynaklar olarak komiir, petrol ve dogal gaz kullanilirken giiniimiizde daha ¢ok
yenilenebilir ve doniistiiriilebilen riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle vb. enerji kaynaklari
iretilmekte ve tiiketilmektedir (Yagh ve ark., 2016). Sekil 1.1°de enerjinin 06z

kaynaklar1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi (Ulkii ve Yalpir, 2021)

Kullaniglarina ve doniistiiriilebilirliklerine goére iki ana baslhik altinda toplanmistir.
Birincil enerji kaynagi disaridan bir miidahale ile degisime ugramasiyla ikincil enerji
kaynagina doniigmiistiir. Tilkenmez enerji kaynagi, dogal yollar ile elde edilen daima
tilketime acik olan yenilenebilir enerji anlamina gelmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklar1 dogal yollar ile elde edilebildigi i¢cin Ozel iiretime veya dis iilkelerden



alimina ihtiyag duyulmamaktadir (Ko¢ ve ark., 2018). Sekil 1.2’de birincil enerjinin

sektorlere, bolgelere ve yakitlara gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.2. Birincil enerjinin sektorlere bolgelere ve yakitlara gore dagilimi (Sezgin, 2019)

Enerji kaynaklardan olan petrol, ulastirma ve endiistri sektoriiniin temel enerji kaynagi
olarak, diinya birincil enerji tiiketimi icinde biiylik paya sahiptir. Petrol ve diger sivi
yakitlara olan talep cogunlukla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynag ise 2010
yilindan 2040 yilina kadar diizenli olarak artmistir. (Vermeersch, 2000). Biyodizel,
dizel motorun yapisinda higbir degisiklige gidilmeden kullanilabiliyor olmasi, setan
sayisinin yiiksek, parlama noktasinin diisiik, dizel yakitina oranla tasinmasi ve
depolanmasi daha giivenli olmasi, egzoz emisyon degerlerini diisiirmesi ve sera etkisine
neden olan CO: gazimmi %100’e kadar iyilestirilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir

(Sundus ve ark., 2017).

Yapilan literatiir arastirmasinda atik kizartma yagindan elde edilen biyodizelin dizel
motorlarda kullanilmasinda, dizel yakitina gore performans ve yanma parametrelerinde
kotiilesme oldugu bildirildiginden iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu
caligmada, standart prosediirlere gore atik bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel ve
dizel yakit karisimlarina mangan katki maddesi Mn(NOs), eklenerek, elde edilen
karisimlarin dizel arastirma motorunda test edilerek yanma, emisyon parametrelerinin
yaninda katkili yakitlarin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri iizerindeki degisimleri

arastirmak ve iyilestirme amaglanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ustiin ve Giirii (2022), seker pancari fabrikalarinda etil alkol iiretimi sonrasinda
geriye kalan kotii kokulu atik alkol karisimi fuzel yag olarak adlandirilir. Organik regine
bazli mangan katki maddesi elde edilmesinde %98 saflikta MnO», abietik asit ve spindle
oil ortaminda siilfiirik asit kullanilmisg ve 180°C de bir geri sogutucu altinda manyetik
karistiric1 yardimiyla ¢ozelti elde edilmistir. Etil alkol daha sonra hazirlanan karisimlara
eklenmistir. Benzin igerisine %S5, %10, %15 ve %20 oraninda fuzel yag1 ve mangan
katki maddesi ilave edilmistir. Donma noktasi, parlama noktasi ve viskozitede yapilan
testlerde en 1yi sonucu %15 oranli fuzel yakit karisimi olmustur. %15°lik fuzel yakit
karisimina 4, 8, 12 ve 16 ppm organik recine esasli MnO» katki maddesi ilave edilerek
deneylere baglanmistir. Deneyler 12 ppm mangan ve %15 fuzel karisimhi yakit baz
alinmig, motor performanslarinda ortalama olarak tork %4,18, gii¢ %5,04, BSFC (Fren
ozgil yakit tiketimi)’de %3,12 artis, EGT (Egzoz gaz sicakligl)’de %?2,48 azalma
olmustur. Egzoz emisyonlarin da ise CO ve HC emisyonlar1 sirasiyla ortalama olarak
%20,69 ve %10,51 azalma, CO, ve NOyx de ise %3,65 ve %5,10’lik artis tespit
edilmistir.

Ustiin (2021), dizel (%90) yakiti ve fuzel (%10) yakiti belli oranlarda
kiristirilarak bir karisim elde edilmistir. Elde edilen yeni karigim igine 8, 12 ve 16 ppm
mangan esasli katki maddesi ayr1 ayri ilave edilerek testlere baglanmistir. Yapilan testler
sonucunda dizel ve fuzel yakit karisimlart bir dizel motorunda kullanildiginda motor
torkunu ve giiciinii azaltmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde genel olarak artis gozlenirken,
en az artis 12 ppm lik katkil1 yakit karisiminda gézlenmis. Egzoz gazi sicakligini en az
diistiren katki maddesi 12 ppm lik yakit karisiminda, CO ve HC emisyonunda en az atig
12 ppm lik yakit karisiminda, CO> degerlerinde en fazla diisiis 12 ppm mangan esash
yakit karigimda olmustur. Ayrica viskozite, yogunluk, parlama noktasi, 1s1l deger ve

akma noktas1 gibi yakitin fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler olmustur.

Orman (2019), atik motor yaglarinin dogrudan dizel motorlarinda kullanilarak
ekonomik bir degere kavusturulmasi amaglanmigtir. Mn katki maddesi sentezlenerek
motor yagma 16 ppm mangan katki maddesi ilave edilmistir. Yapilan deney sonucunda
yag sicakligim1 %5, egzoz gazi sicakligimi %1 6zgiil yakit tiikketiminde %9 iyilestirme

saglamis ve CO emisyon degerini %4 diislirmiistiir. Ayrica yakit enjeksiyon basinci



195, 235 ve 265 bar’a cikarildiginda motor performans parametrelerinde iyilesme

gozlenmistir.

Celik ve ark. (2015), kanola yag1 metil esteri igerisine farkli hacimlerde n-heptan
kimyasal maddesi eklenerek yakitin o6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler
incelendiginde en iyi performans ve emisyon degerlerine sahip kanola yag1 metil esteri
icerisine hacimce %4 n-heptan ilave edilen karisim olmustur. Kanola yagindan elde
edilen biyodizel ve %4 n-heptan karisimina farkli hacimlerde organik esasli mangan
katki maddesi eklenerek, motor performansi ve emisyon degerleri {izerinde inceleme
yapilmistir. Kanola yagi metil esteri igerisine hacimce %4 n-heptan karisimina, 12 ppm
organik esaslt mangan katki maddesi eklenerek en iyi sonug elde edilmistir. KH4Mn12
(%4 n-heptanl yakit icerisinde 12 ppm Mn katki ilaveli yakit) yakitinda KH4 (% 4 n-
heptanli yakit) yakitina gére motor giiciinde %5,20, motor momentinde %6,44 artis,
Ozgil yakit tiiketiminde ise %3,62 azalma olmustur. Emisyon degerleri karsilastirildigin
da ise CO, HC ve is emisyonlar1 mangan katki maddesi ilavesi ile azalirken NOy

emisyonlar1 artmistir.

Uyar (2013), biyodizel ve dizel yakit1 ayni oranlarda karistirilip, elde edilen
karisima %1 dodekanol, %5 propilen glikol ve mangan katki maddesi ilave edilerek
hazirlanan yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini, motor performansini ve emisyon
degerlerini iyilestirilmesi amaglanmistir. Calismalar sonucunda biyodizel ile elde edilen
karisim, dizel yakitiyla benzerlik gostermistir. Karisimda biyodizel oraninin
artirtlmasiyla o6zgiil yakit tiketiminde ve egzoz ¢ikis sicakliginda artis olmustur.
Biyodizelin, dizel yakitina kiyasla CO, HC ve duman emisyonlarinda diisiis, NOx, CO»,
O, artis gozlemlenmistir. B50 yakiti ve katki maddeleri ile yapilan deneylerde duman,
CO, HC, NOx ve 0zgiil yakit tiiketiminde diisiis CO; ve Oz emisyonlarinda artig oldugu
goriilmiistiir. En uygun dozlarda bile kullanilan mangan katki maddesi biyodizelin
kimyasal yapisinda degisiklik gostermistir. Kullanilan katki maddeleri yakitin viskozite,
yogunluk, setan sayisi ve parlama noktasi gibi onemli oOzelliklerini iyilestirmistir.
Biyodizel yakitinin alt 1s1l degeri, dizel yakitindan daha diisiik olmasi 6zgiil yakit
tiiketimini arttirmig, motor performansini ise diislirmiistiir. Ayrica biyodizel yakitinin
yaglama Ozelliginin daha iyi olmasi ve dogaya daha az zehirli gaz salinimi yapmasi

dizel motorlar i¢in uygun bir alternatif yakit olmaktadir.

Giirii ve ark. (2011), yiiksek viskozite degerlerine sahip olan ve bunun

sonucunda problemlerin yasandigr 6 numara agir sanayi yagi olarak bilinen fuel-oil’le



mangan katki maddesi eklenerek viskozitesinin diisiiriilmesi amaclanmigtir. Yakit
icerisine %0,1, %0,3 ve %0,5 degerlerine sahip olan mangan katki maddesi eklenmistir.
Yakita farkli sicaklik degerlerinde yapilan deneylerde katki maddesi bileseni ve
sicakliginin fuel-oil in viskozite lizerindeki etkileri incelenmistir. Sicaklik arttikca
katkilt ve katkisiz viskozite degerlerinde bir miktar azalma, katki maddesi miktari

artirlldiginda ise viskozite degerleri kademeli olarak azalmstir.

Celikten ve Giirti (2011), dizel ve biyodizel yakit karisimlar1 genellikle yakit
degerlerini iyilestirmek icin katki maddelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kanola metil
esteri (%50B) ve dizel (%50D) yakit karisimina sirasiyla 1, 6 ve 12 ppm olmak iizere ii¢
farkli oranda Mn katki maddesi ilave edildi. Deney sonucunda Mn katkis1 motorun tork
ve gliclinde bir miktar artig, 6zgiil yakit tiiketiminde ise kismen azalma gdzlenmistir.
Belirli oranlarda kullanilan Mn katki maddesi yakitin 1s1l degerini artirdigt ve buna
bagl olarak yanma olaymni iyilestirir. Yanmaya bagl olarak yakitin setan sayisini
artirirken, donma noktasini azaltmistir. Ayrica CO ve HC emisyonlari azalirken, CO» ve

NOx emisyon degerlerinde bir miktar artis gozlenmistir.

Hazar ve ark. (2011), dizel motorlarda yakitin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
deneyde kullandigimiz motorin igerisine ilave edilecek katki maddesi olarak
organometal mangan esas maddesi eklenmistir. Bilesim elde etmek i¢in reaktdr igerisine
organik yapidaki 250g spindle oil, 45g MnO, tuzu ve 100g regine asidi 180°C de 2 saat
boyunca reaksiyona sokularak bilesik elde edilmistir. Bilesikteki MnO> miktar1 %11,3
tir. Reaksiyon sonunda tortu kisimlarinin ¢dziilmesi amaciyla %2 etanol ilave
edilmistir. Organometal katkilt motorin yakitina 20, 40, 60 ve 80 ppm’lik MnQO; ilave
edilmistir. Deney sonucunda yakit 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sentezlenen MnO>
katkisinin en uygun karistirma miktarinda yakitin setan sayis1 ve motor giiclinde artis,

donma noktasi, viskozite ve alev sicakliginda azalma oldugu gozlenmistir.

Temizer (2010), 1 litre dizel yakitina %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol, faz
ayrisimini 6nlemek icin dodekanol ve Mn metalinin katki maddesi ilave edilerek
cozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltinin dizel yakitinda kullanilarak, motorinin
donma noktasini diisiiren mangan katki maddesi miktarin1 belirlemek ve performans
etkileri ilizerinde ¢aligilmistir. Metanol dizel yakitindaki setan sayisimi disiiriirken,
MnO, katkis1 setan sayisinda artis saglanmis donma noktasi, viskozite ve parlama
noktas1 degerlerinde azalma olmustur. Dizel yakitindaki metanol orani artikga NOx

emisyon degerleri artmis, CO emisyon degerlerinde ise azalmistir.



Yenioglu (2009), kanola yagindan iiretilen biyodizel yakita Mn, CO ve Cu
tuzlar1 eklenerek yakit iizerindeki kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Kanola
biyodizel yakitina ilave edilen katki maddeleri ayr1 ayri incelendiginde viskozite
degerinde en iyi azalma mangan katkisinda olmustur. Akma noktasinda en iyi azalma
mangan katkisinda gergeklesmistir. Deneylerde kullanilan katki maddeleri belli oranlara
kadar eklendiginde azalma oldugu tespit edilirken, katki maddesi orami artik¢a fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerde degisimin olmadig1r goériilmiistiir. Ayrica biyodizel ve dizel
yakitinin motor performans: bakimindan incelendiginde gii¢, tork ve ozgiil yakit

tiiketimi tizerinde fazla bir degisiklik olmadig1 gozlenmistir.

Keskin ve ark. (2007), yag asitlerinden metil ester iiretilerek, regine asitleri
metalik yakit katki maddelerinin tliretimi i¢gin NiO ve MnO> ile belli oranlarda
reaksiyona sokularak dizel yakitta olusabilecek degerlerin iyilestirilmesi amaglanmaistir.
Her bir metalik yakit katki maddesi test yakitlar1 hazirlamak i¢in %60 biyodizel ve %40
dizel yakit karigimi yapilarak 8 umol/l ve 12 umol/l oraninda katki maddesi ilave
edilmistir. Biyodizel yakitina ilave edilen metalik katki maddeleri akma noktasi ve
viskozite degerlerini iyilestirmis, biyodizel yakitlarinin egzoz emisyon gazlarinda CO
emisyonlarinda %64,28 ve duman opakliginda %30,91 azaltmistir. Biyodizel yakitinda

genel olarak NOx emisyonu diistik oldugu gozlenmistir.

Keskin (2005), tall yagindan iiretilen biyodizel yakita farkli katki maddeleri
eklenerek (Ni, MoO3, MgO, MnO,, CO304 ) yakit 6zelliklerinin motor performansi ve
emisyon degerleri {izerinde iyilestirme amag¢lanmistir. Deneyler sonucunda Mg ve Mn
icerikli katki maddeleri ile viskozite degerinde, diger katki maddelerine gore daha 1yi
sonuglar elde edilmistir. Biyodizel yakittan elde edilen motor torku, dizel yakita gore
artmistir. Biyodizelin diisiik motor devirlerindeki CO emisyonlari, dizel yakittan daha
diistiktiir. Biyodizel yakita ilave edilen katki maddelerinin NOx emisyonlar1 diisiik
motor devirlerinde artis olurken, yiiksek motor devirlerinde ise azalma olmustur.
Biyodizel yakitlarda olusan kirletici emisyon miktar1 dizel yakita oranla daha diisiiktiir.

Ozellikle is ve CO emisyonlar1 yoniinden avantajlidir.

Giirti ve ark. (2002), yakit katki maddesi olarak Mg, Ca, Cu ve Mn’nin organik
bilesiklerini kullanilmistir. Yapilan deneylerde mangan icerikli yakit katki maddesi
diger metalik katki maddelerine oranla dizel yakit iizerinde daha iyilestirici etkiye
sahiptir. Kullanilacak oran olarak belirlenen 54 umol Mn/l katki maddesi, dizel yakitin

donma sicakligini1 12,4°C azaltirken, ayn1 oranda kullanilan mangan katki maddesi setan



sayisini 46,22°den 48,24’ e ¢cikarmistir. O2 ve CO emisyonlarinda sirasiyla %0,2 ve %14

azalma gorilmiistiir.

Guinther ve ark. (2002), dizel motorlarin yaymis olduklar yiiksek partikiil
madde miktarin1 azaltmayr amaglamistir. Dizel Partikiil Filtresi (DPF) diisiik hiz ve
sicaklikta motorun ¢aligmast sirasinda partikiil madde biriktirir ve depolarken yiiksek
hiz ve sicaklikta calisan motorda birikmis partikiil maddesini yakar. Dizel Partikiil
Filtresinde kurum oksidasyon sicakligini diisiirmenin yontemlerinden biri de Mn igeren
yakit katkir maddesi kullanilmasidir. Dizel Partikiil Filtresi i¢indeki kurum birikme hiz1
ve denge noktas1 sicakligi ilizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
faydalarin hem sabit durumda hem de gecici ¢alismada diisiik sicaklik ve yiiksek

sicaklik rejimleri sirasinda egzoz geri basincini azalttigi gosterilmistir.

Karakaya (2000), dizel yakita ilave edilen Mn, Mg, Cu ve Ca c¢dzeltileri icinde
en yiiksek donma noktasina sahip katki maddesi Mn dir. Katkisiz motorinin setan sayisi
46,2 iken, katkilt motorinin setan sayisi artisla 48,68 olmustur. Mangan katkis1 viskozite
ve alevlenme noktasini diisiirmiistiir. Ayrica emisyon degerlerinde katkili motorin
yakitinda yanma sonucunda olusan CO> miktarinda artis goriiliirken, CO miktarinda ise

azalma oldugu goriilmiistiir.

Yang ve ark. (1998), dogal emisli dizel motorlu bir motorun polisiklik aromatik
hidrokarbonlar(PAH) emisyonu {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in mangan bazl katki
maddesi kullanilmistir. PAH tamamlanmamis yanmanin oldugu yakitlarda ana iirlin
oldugundan yakitta orijinal olarak ortaya cikar. Dizele 400 mg/kg Mn bazli katki
maddesi eklenerek ortalama toplam PAH emisyonunun %37,2 azalma oldugu
gorilmistiir. Dizel motordaki Mn bazli katki maddesinin oksidasyon siirecini artiran ve
onemli miktarda PAH emisyonunu azaltan bir katalizor gorevi gérmektedir. Turbo sarjh
motorda ki emisyon miktari, dogal emisli motordan ortalama olarak %92,4 daha
diisiiktiir. Bunun nedeni turbo sarjli motorun daha yiiksek basinca ve sicakliga sahip
oldugundan, buna bagli olarak yakitin daha iyi bir sekilde ve eksiksiz yanmasini

saglamaktadir.



3. DIZEL MOTORLAR
3.1. Motorlarin Tarihcesi

Icten yanmali pistonlu motorlar, giiniimiizdeki temel yapisiyla ilk olarak 1875
yilinda Nikolaus August Otto tarafindan iiretilmistir. Uretilen motor 4 zamanli benzinli
motoru olup efektif verimi 1894 yilinda 9%20-25e kadar yiikseltilmistir. Giiniimiizde ise
efektif verim %30-37 arasinda degisebilmektedir. 1892 yilinda Rudolf Diesel sabit
basingla yanma cevrimi ile calisan 4 zamanli dizel motorunu iiretmistir. Uretilen dizel
motor dncelikle kara tagitlarinda, 1905 yillarinda gemi motorlarinda, 1912 yillarinda ise
lokomotiflerde kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra Felix Wankel 1957 yilinda doner
pistonlu motorlar iizerinde ¢aligmalara baglamis ve 1963 yilinda zamanli Wankel benzin
motoru NSU firmasi tarafindan iiretimi gerceklestirilmistir. Petrol rezervlerinin
azalmasiyla motor tizerinde ufak degisiklikler yapilarak yakat tiiketiminin azaltilmasi ve
petrol kokenli olmayan alternatif yakit arayisina girilmistir (Safgoniil ve ark., 1998).

Sekli 3.1°de dizel motorlarinda yanma ve yanma sathalar1 verilmistir.

3.2. Dizel Motorlarinda Yanma ve Yanma Safhalarn
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Sekil 3.1. Dizel motorlarda yanma olay1 (Gokge, 2022)



Dizel motorlarda yanma olayi, yanma odasina yakitin piiskiirtiillmeye basladig
andan yanma friinlerinin disar1 atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire
icerisindeki fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Dizel motorlarda yanma
tutugma gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma ve art yanma olmak {izere dort
sathadan olusmaktadir. Piiskiirtme A noktasindan baslayarak tutugsma baslangici olan B
noktasina kadar ki gegen siireye tutusma gecikmesi denir. Tutusma gecikmesi sonunda
B-C noktas1 arasinda kontrolsiiz yanma baglar ve maksimum basincin olustugu C
noktasina kadar kontrolsiiz yanma islemi devam eder. C-D noktalar1 arasinda kontrollii
yanma fazi olup D noktasindan sonda yanma siirecinde maksimum silindir i¢i
sicakligina ulasildiktan sonra art yanma baglar. Maksimum yanmanin oda sicakligina

ulasana kadar E noktasina kadar devam eder (Safgoniil ve ark., 1995).

3.2.1. Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda piston tarafindan sikistirilan hava {izerine enjektorler
tarafindan damlaciklar halinde piiskiirtiilen dizel yakiti, 1sinmis olan havadan 1s1 alarak
buharlagsma gerceklesir ve alev olusur (Borat ve ark., 1992). Enjektorden piiskiirtiilen
yakitin piiskiirtme baglangici ile kendi kendine tutusmasi arasinda gegen 0,001- 0,0015
saniyelik siireye tutusma gecikmesi denir (Aydin, 2011). Piiskiirtme aninda silindir
icerisindeki havanin basincina ve sicakligina, setan sayisina, piiskiirtiilen yakitin
damlacik boyutuna ve yakitin buharlasmasi tutusma gecikmesi siiresini etkilemektedir
(Denton, 2000). Setan sayist tutugsma gecikmesinde etkili olup, setan sayisi arttik¢a
tutusma gecikmesi azalir. Setan sayisinin yliksek olmasi ve yakitin tutugsmaya baslamasi
enjektorlere ¢ok yakin bir yerde gergekleseceginden, enjektorlerin u¢ kisminda
tikanmalara neden olacaktir. Setan sayisinin diisiik olmasinda ise geciken tutusmaya
bagli olarak silindir i¢inde biriken yakitin yanmaya baslamasi ile aniden ateslenerek,

motorun vuruntulu ve ¢ok sert calismasina neden olacaktir (Aydin, 2010).

3.2.2. Kontrolsiiz yanma

Tutugsma gecikmesinden sonra ana yanmayi olusturan ikinci saftha kontrolsiiz
yanma sathasidir. Piiskiirtiilen yakit demetinin dis kisminda buharlasma ve hava ile
karigsma daha 1yi bir sekilde ger¢eklesmektedir. Kontrolsiiz yanma safhasinda, tutusma
gecikmesi sirasinda silindir igerisinde birikmis olan yakit aniden ateslenerek ani basing

yiikkselmesine neden olmaktadir. Basing artis hizi fazla ise silindir, piston vs.
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elemanlarin birbirine ¢arpmasi sonucu sert bir sesle dizel vuruntusu meydana gelir.
Dizel motorlarin daha sessiz ve yumusak calismasi i¢in tutusma gecikmesinin
kisaltilmas1 ve silindir i¢inde biriken yakitin az tutulmasit gerekmektedir. Dizel
motorlarda basing artis hizi genellikle 0,2-0,3 MPa/°’KMA degerleri arasindadir
(Keskin, 2005).

3.2.3. Kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanmadan sonra ii¢iincii satha olan kontrollii yanma baglar. Tutusma
gecikmesi sirasinda yanma odasinda biriken yakitin ani olarak yanmasindan sonra
kontrollii yanma asamasina gecilir. Kontrollii yanma sathasinda yakitin yanma hizi,
buharlasma hizi ve yakit buharinin hava ile karisimin olusum hizi ile belirlenir.
Sicakliklarin yiiksek oldugu pistonun st 6lii noktaya yakin konumunda, yanmanin
tamamlanmasina ¢alisilmaktadir. Karisim ve buharlasma yeterince hizli degilse, yanma
genislemenin ileriki safhalarinda tamamlanmis olacaktir. Ancak genisleme sonucu
sicaklik ve basing diiseceginden, yakitin tiimiiniin yanma olasiligi da azalacaktir. Bu
durumda tam yanmamis karbon partikiilleri aciga c¢ikacaktir. Tam yanma
gerceklesmediginden motordan istenilen verim elde edilemeyecek bu da motorun

verimini diisiirecektir (Safgontl ve ark., 1995).

3.2.4. Art yanma

Yanma siirecinde maksimum silindir i¢i sicakligina ulagildiktan sonra son satha
olan art yanma baglar. Art yanmada yanma hiz1 yine difiizyon hiz1 ve karisim olusum
hiz1 ile belirlenmektedir. Zengin karigimlarda tam yanmamis yanma {iriinleri de art
yanma sathasinda yanarlar. Genisleme zamaninda gerceklesen art yanma tist 6lil
noktadan sonra 70-80° KMA kadar devam eder. Yanma olayinin egzoz zamanina

gecilmeden once tamamlanmasi gerekmektedir (Safgoniil ve ark., 2008).

3.3. Dizel Yakitinin Fiziksel Ozellikleri
3.3.1. Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnglerinin ve i¢ siirtlinmelerinin bir ol¢iistidiir.
Motorin viskozitesi ideal yakit-hava karisiminin elde edilmesini ve buna bagl olarak

silindir igerisinde meydana gelecek yanmay1 dogrudan etkilediginden viskozite dnemli
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bir parametredir. Cok yiiksek viskozite, pompalama isini zorlastiracagi gibi piiskiirtme
sonrasi, yakit zerreciklerinin boyutunu iri olmasina neden olacagindan tutusma
gecikmesini artirir.  Ayrica sofuk havalarda yakitin piskiirtiilmesinde sorunlar
yasanilabileceginden, yanma olaymin verimini diisiirerek yanmamis HC miktarinin
atmasina neden olacaktir (Acaroglu ve ark., 2018). Viskozite azaldik¢a borulardaki akis
direnci diismekte buna bagh olarak yakit damlacik ¢aplar kiigiileceginden daha iyi bir
yanma gerceklesir ve is emisyonlarinda azalmalar olur. Ancak viskozitenin ¢ok diisiik
olmasi yakit sistemindeki kacaklar1 arttirmaktadir. Viskozitenin standartlarin iistiinde
olmasi ise yakit pompast ve enjektorlerin iyi yaglanmamasina, damlacik boyutlarinin
daha biiyilk olmasina bu da enjektorlerde tikanma ve sikismalara neden olacaktir

(Keskin, 2005).

3.3.2. Yogunluk

Yogunluk, kiitlesel olarak uygun hava yakit oraninin saglanabilmesi i¢in silindir
icine gonderilen yakitin yogunluk degeri 6nemlidir. Dizel yakitlarin yogunluk degerleri
815-934 kg/m® arasindadir. Dizel yakitlardaki yogunluk motorlarda yanmay1 ve 1sil
degeri etkilemektedir. Yogunlugun yiiksek degerlere sahip olmasi ayn1 ortam
kosullarinda, silindir i¢erisine daha yogun bir yakittin génderilmesi ile yanma olayinin
verimini diisiirerek yanmamis hidrokarbon miktarinin atmasina neden olacagindan is

emisyonlar1 da artacaktir (Acaroglu ve ark., 2018).

3.3.3. Ucuculuk noktasi

Siwvilarin gaz durumuna gegme sicakligina ucguculuk noktasi denir. Uguculuk
ozelligi yiiksek dizel yakiti, ozellikle kiiclik dizel motorlarinda yakit tiiketimini
azaltirken, ayn1 zamanda emisyon degerini de distirlir. Yakitin uguculuk kabiliyetinin
1yl olmamas1 viskozite, kendiliginden tutugsma sicakligi, setan sayis1 ve yogunluk gibi

yakiat 6zelliklerini de etkiler (Nisanci, 2007).

3.3.4. Parlama noktasi

Parlama noktasi, i¢inde termometre olan bir kaba yakit konularak alttan 1sitilir.
Her 5°C 1sinmada yakitin {izerine bir alev tutularak geri ¢ekilir. Ismnan yakit belli bir

sicakliga ulagtiktan sonra yakitin iist kisminda parlama olur ve bir siire sonra
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kendiliginden soner. Belirlenen bu sicaklik yakit igindeki {iriinlerin buharlagsmaya
basladig sicaklik derecesidir. Parlama noktast dogrudan motor performansiyla iligkili
degil yakitin emniyetli olarak kullanilmasi ve depolanmasiyla ilgilidir. Yakitlarin
parlama noktasinin 65-150°C degerleri arasinda olmali ancak 36°C'nin de altina

diismemelidir (Ozdemir, 2011; Acaroglu ve ark., 2018).

3.3.5. Donma noktasi

Donma noktasi, yakitin tamamen katilastigi veya dondugu sicaklik derecesine
denir. Bu da soguk havalarda yakitin kullanilabilme oranini gosterir (Acaroglu ve ark.,
2018). Belli sicaklik degerleri altina diisen yakit once kristallesir ve sicakligin daha
fazla diismesiyle de yakit donmaya baglar. Donmus yakit, yakit sisteminin tikanmasina
bu da yakitin akisini engelleyerek aracin saglikli ¢aligmasinda sorunlar teskil edecektir.
Yakitin donmasimi engellemek icin yakitin donma sicakligi bodlgenin dis hava

sicakligindan 5-10 °C daha diisiik olmalhidir (Ozdemir, 2011).

3.3.6. Su ve tortu

Yakit i¢inde bulunan su ve tortu partikiilleri ciddi hasarlara yol agabilmektedir.
Dizel yakitta istenmeyen partikiill maddeler enjektor ve yakit pompasi pargalarinin
asinmasina ve zarar gérmesine neden olmaktadir. Motor parcalarinda olusabilecek
zararlart minimum seviyeye indirmek i¢in gozenekli filtrelerde bir veya iki defa
stiziildiikten sonra pompa ve enjektorlere gonderilmesi gerekir (Acaroglu ve ark., 2018;

Tilem, 2005).

3.3.7. Buharlasma noktasi

Dizel motorlarda yakitin baslangi¢ hareketi i¢in diisiik sicakliklarda buharlasa
bilen yakitlar tercih edilmektedir. Aritma yontemlerinden etkilenen yakitin buharlagsma
ozelligi arttikca kendi kendine tutusabilme 6zelligi kétiileseceginden yanma sirasinda is

olusum miktar1 da artacaktir (Akdemir ve ark., 2011).
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3.4. Dizel Yakitimin Kimyasal Ozellikleri
3.4.1. Setan sayisi

Setan sayis1 yakitin kendi kendine tutugsma kabiliyetini gosteren Sl¢ii olup
yakitin vuruntuya kars1t gosterdigi direnctir. Setan sayisi yanmanin seyrine etki eden
onemli kimyasal parametrelerden biridir. Setan sayis1 yiiksek olan yakitlarda tutusma
gecikmesi periyodu kisalir ve yanma diizenli bir sekilde devam eder. Setan sayis1 diisiik
olan yakitlarda tutusma gecikmesi uzar buna bagl olarak da piiskiirtiilen yakit miktar
artar. Yanmanin baglamasi ile silindir i¢ine biriken yakit ani bir basing artis1 meydana
gelir. Bu ani basing artis1 motor parcalarina etki ederek motorun giiriiltiilii ¢alismasina
ve yanmanin koétilesmesine neden olacaktir. Bu duruma dizel vuruntusu adi
verilmektedir. Vuruntulu ¢alisan bir motorda gii¢ kaybu, ilk harekette zorlanma, karbon
birikintisi, motorun ge¢ 1smnmasi, fazla yakit tiiketimi gibi aksakliklar meydana
gelebilmektedir (Aydin ve Sayin, 2014). Dizel motorlarda setan sayist 70’nin iizerinde
oldugunda yanma koétiilesmekte ve is miktar1 artmakta, 40’ altina diistiiglinde ise
tutusma gecikmesi siiresi uzamakta ve dizel vuruntusu meydana gelmektedir (Acaroglu

ve ark., 2018).

3.4.2. Dizel indeksi

Dizel indeksi, dizel yakitlarin kendi kendine tutusma siiresini ifade etmesidir.
Dizel yakitta setan sayisinin Ol¢iilmesi pratik bir durum olmadigindan yerine ayni
durumu ifade eden dizel indeksi sayisi kullanilmaktadir (Acaroglu ve ark., 2018;

Safgoniil ve ark., 1995).

3.4.3. Atesleme noktasi

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin yanma odasi igerisinde kendiliginden
yanma kabiliyetine ateslenme noktas1 denir. Yiiksek atesleme noktasina sahip olan
yakitlar diisiik sicaklikta yandigi icin motor kolay calisir, yanma esnasinda yakitin
vuruntu meyillini azaltir, tutugsmay1 kolaylastirir, emisyon dumanlarini azaltir ve yiiksek

verim elde edilir (Bilginperk, 1984; Beytekin, 2019).
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3.4.4. Kiikiirt miktari

Kiikiirt ham petrol i¢inde bulunup dizel yakitta istenmeyen bir maddedir. Ham
petrol yanma esnasinda oksijenle reaksiyona girerek kiikiirt dioksite dontistir. Kiikdirt
dioksit egzozdan atilarak insan sagligma ciddi zararlar verir. Yiiksek kiikiirt miktar
partikiil filtresinin tikanmasina, katalitik konvertoriin arizalanmasina neden olur

(Acaroglu ve ark., 2018).

3.4.5. Kiil miktari

Kiil olusumu dizel yakit1 igerisinde bulunan asindiric1 kiiciik kati1 pargaciklar,
yag veya yakitin igerisinde bulunan suda ¢dziilebilir metalik bilesenlerden olusur (Oz ve
ark. 2006). Kat1 parcaciklar yakit pompasi, enjektorler, segmanlar ve pistonlarin
asimmmasina neden oldugu gibi motor parcalari lizerinde birikintilere neden olacagindan

motor performansinda kayiplar olacaktir (Acaroglu ve ark., 2018).

3.4.6. Karbon artig:

Karbon artig1, yakitta tam bir yanma gerceklesmemesine baglh olarak karbon ve
is olusturma 6zelligini belirtir. Dizel yakitindaki karbon atiginin miktar arttik¢a yanma
sirasinda karbon atiginin tamamini1 yakmakta zorlanacak olup bir kismin1 yakamayarak
is yapmasina neden olacaktir. Bdylece karbon artigi enjektdr deliklerini tikayarak

islevsiz hale gelmesine neden olacaktir (Celik, 2015).

3.4.7. Aromatik yiizdesi

Aromatikler yogunluk olarak en fazla HC igerisinde bulunup, birim hacim
basina en yiiksek alt 1s1l degere sahip olduklarindan is’li yanarlar. Aromatik yilizdesi
fazla olan yakitin yanma sonucunda yanmayan karbon birikintisi supap ve enjektor
meme uglarinda kurum olusturarak yanma odasi hacminin azalmasina neden olacaktir.
Yanma odasinda biriken artik maddeler yanma verimini azaltarak, motor performans
degerlerini de olumsuz etkiler. Dizel yakitta aromatik bilesen oraninin diisiiriilmesi

dogrudan HC emisyonunun diismesini saglamaktadir (Nisanci, 2007).
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4. BiYODIZEL

Yenilenemeyen yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi yeni alternatif yakit tiirlerine
olan gereksinimi artirmistir. Biyodizel asidik orani diisiik tiim bitkisel ve hayvansal
yaglardan transesterifikasyon, piroliz, seyreltme ve mikroemiilsiyon yontemlerle
viskozite degerleri diisiiriilerek elde edilebilen yenilenebilir alternatif bir yakit ¢esididir.
Biyodizel ve dizel yakit 6zellikleri benzer oldugundan dizel motorun yapisinda higbir
degisiklik yapilmadan kullanilabilen ¢evreci ve ekolojik bir alternatif yakat tiiriidiir (Efe
ve ark., 2018; Mohsin ve ark., 2014). Biyodizel; kanola, aspir, soya, pamuk, ay¢icegi,
keten tohumu, yerfistigi, findik ve palmiye yag1 gibi bitkisel yaglardan elde edildigi gibi
lokanta ve yemek fabrikalarinda atik ve bozulmus yaglar kullanilarak da tiretilmektedir
(Kiigiiksahin, 1999). Bitkisel yaglar disinda biyodizel iiretiminde kullanilan hayvansal
yaglar da bulunmaktadir. Balik yagi, domuz yag1 ve tavuk yaglarindan elde edilebildigi
gibi hammadde olarak hayvansal i¢ yaglardan da biyodizel iiretilmektedir (Altun ve
Oner, 2010). Sekil 4.1°de dizel ve biyodizel yakit dzellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zellikleri (NREL, 2008)

Yakat Ozellikleri Dizel Biyodizel
Yakit Standardi ASTM D 975 ASTM D 6751
Alt Isil Degeri (kj/kg) 42.000-44.000 39.000-42.000
Kinematik Viskozite (mm?/sn) 40°C 2-4 2-6
Yogunluk (gr/cm?®) 800-850 850-900
Setan Sayis1 40-55 48-65
Parlama Noktasi1 (°C) 60-80 100-170
Kaynama Noktasi (°C) 188-340 315-350
Bulutlanma Noktas1 (°C) -35...45 -3...+15
Akma Noktasi (°C) -35...-15 -15...+10
Karbon (Agirligin % si) 87 77
Hidrojen(Agirligin % si) 13 12
Oksijen(Agirhigin % si) 0 11
Kikiirt(Agirligi % si) Max 0,0015 0,0-0,0024

Dizel ve biyodizel yakitlarin 6zellikleri kiyaslandiginda biiyiik farklarin olmadigi
goriilmektedir. Biyodizelin parlama noktasi dizel yakitindan daha yiiksek olmasi

sayesinde biyodizelin kullanimi, taginmasi ve depolanmast daha giivenilir bir sekilde
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saglanir. Dizel yakit 6zelliklerini iyilestirmek icin biyodizel yakiti ile belirli oranlarda
kanstirilir. Elde edilen dizel-biyodizel yakit karisimindaki amag¢ yanma sonucunda
olusan zararli gazlarin g¢evreye salimim miktarini diisiirmek, motorlardaki yaglanma
derecelerini artirarak motor giiclinii azaltan birikintilerin ¢6zlilmesini saglamaktir

(Ozdemir ve Mutlubas, 2016).

4.1. Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlari
4.1.1. Biyodizelin avantajlar

e Biyodizel kullanimi dizel yakita oranla %47 daha az partikiil, %50 daha az ozon
delici gaz emisyonu, %48 daha az CO emisyonu, %67 daha az yanmamig HC
emisyonu saglamaktadir (Uluengin, 2017).

e Biyodizel iilkemizin yerel kaynaklarindan iiretildiginden yabanci kaynaklara
gerek duyulmamaktadir.

e Biyolojik olarak ayrisabilir ve zehirli degildir.

e Aromatik bilesiklerde, dizel yakita oranla daha az miktarda kiik{irt igerir.

e Parlama noktasinin, dizel yakita oranla daha yiiksek olmasi biyodizel yakitin
tasinmasinda ve depolanmasinda daha giivenli olmasin1 saglar.

e Dizel motorunun teknik yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan biyodizel
yakit1 kullanilabilir.

e Oksijen igerigi daha fazla olmasiyla, yanma verimi daha yliksek degerlere

sahiptir (Ogiit ve Oguz, 2006).

4.1.2. Biyodizelin dezavantajlari

e Biyodizel’in 1s1l degeri dizel yakitina oranla biraz diisiik olmasi, motordaki
yanma sonucunda bir miktar gii¢ kaybina neden olur.

e Biyodizel soguk iklim bolgelerinde hava sartlarindan daha cabuk
etkilendiginden kullanimi sinirlandirilmistir (Ogiit ve Oguz, 2006).

e Dizel yakita gore viskozitesi biraz daha ytiksektir.

e Ucuculugu dizel yakita gére daha dugiiktiir.

e Biyoyakitlar yiiksek bozulabilirlige sahip olmasi, depolanmalarinda sorun teskil

etmektedir.
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e lyot sayisinin yiiksek olmasi yakit enjektor deliklerinin tikanmasina ve yanma
odasinda hasarin meydana gelmesine neden olmaktadir.
e Piston basi, segman yuvasi, silindir basi, subap kilavuzlar1 ve enjektdor memesi

gibi elemanlarda karbon birikmesine neden olmaktadir (Aydin, 2014).

4.2. Biyodizel Yakitinin Ozellikleri
4.2.1. Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya kars1 gosterdikleri direngtir. Sicaklik arttikca bir
stvinin viskozitesi azalir. Yani sivilar 1sitildikca daha kolay akarlar. Dizel motorlarda
kullanilan yakitin viskozitesi yiiksek olmasi kabul edilen bir durum degildir. Viskozitesi
yiiksek yakitlar enjektorlerden daha iri tanecik halinde piiskiirtiiliir. Boylece yakitin
yanmasi kotiilesir bu da beraberinde motorda performans degerlerinde kayiplara neden

olur (Ilkilig ve ark., 2011).

4.2.2. Yogunluk

Yogunluk, motor performansini dogrudan etkileyen parametredir (Barabas ve
Adrian, 2017). Yogunluk yanmaya dogrudan bagli bir parametre degildir fakat
yogunlugun fazla olmasi karbon miktarimi artirdig igin 1s1l degeri yiikseltir. Yogunluk
ne kadar diislik ise alevlenme noktas1 da o kadar diisiik olur. Biyodizel de yogunlugun
yiiksek olmasi yakit igerisindeki gliserinin tam olarak uzaklastirilmadigini gosterir
(Ivanis, 2016). Biyodizel yakitlarin yogunluklar1 dizel yakita oranla biraz daha fazladir.
Biyodizel yakit yogunlugunun yiiksek olmasi pompadan gonderilen yakit miktarini

azaltarak motorun verimini diisiiriir (ilkili¢ ve ark., 2011).

4.2.3. Setan sayis1

Yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir Olgiisiidiir. Biyodizel yiiksek setan
sayisina sahiptir. Dolayistyla motorine gore cok daha iyi yanar, motordaki diizensiz
caligmalar1 yok eder ve vuruntuyu ortadan kaldirir. Bdylece motorun daha verimli ve
daha yiiksek performansinda calismasi saglanmis olur. Setan sayisinin yliksek olmasi
tutusma safhasini uzatarak, piiskiirtiilen yakit miktarinin artisina neden olacagindan

yakitin tamami bir anda yanmasiyla ani basing artis1 olacaktir. Bu da motorun vuruntulu
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caligmasina ve motor performansinda kayiplara neden olacaktir (Kaya, 2017; ilkilic ve

ark., 2011).

4.2.4. Is1l deger

Yakitlarin birim kiitlesinin tam olarak yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 miktarina 1sil
deger denir. Bitkisel yaglardan iiretilen biyodizelin oksijen iceriginden dolay1 1s1l degeri
yaklasik %11 dizel yakitina gore daha diisiiktiir. Motor performansi olarak dizel
motoruna ulagmak i¢in yakit miktari artirmak gerekir ki, bu da yakit sarfiyatini arttirir

(Tosun, 2017).

4.2.5. Akma noktasi

Akma noktas: yakitin hala aktifi ve pompalanabildigi en diisiik sicakliktir.
Biyodizel, dizel yakittan daha yiiksek akma degerlerine sahiptir (Ogiit ve Oguz, 2006).
Soguk bolgelerde ve havalarda kullanilan biyodizel akis 6zelliginin yeterli olmamasi
beraberinde filtre tikanmalarina neden olmaktadir. Bu da biyodizel kullanim alanim

kisitlamaktadir (Canakg1 ve Sanli, 2008).

4.2.6. Parlama noktasi

Parlama noktasi sivi buharinin parlayabilir bir atmosfer meydana getirdigi en
diisiik sicakliktir. Biyodizelin dizel yakittan {istiin olan bir &zelligi de parlama
noktasinin yiliksek olmasidir. Bu iistiin 6zellik biyodizelin depolama, tagima kolaylig1 ve

giivenligini beraberinde getirmektedir (Akyarli ve ark., 2004).

4.2.77. Bulutlanma noktasi

Bulutlanma noktasi, soguk iklim sartlarinda soguyan sivi yakitin igerisinde
kristallesmenin ilk goriildiigli sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Biyodizel iiretiminde
kullanilan hayvansal ve bitkisel yaglar yiiksek miktarlarda doymus yag asidi igermesi
yiiksek sicakliklarda kristallesmeye neden olur. Kullanilan yakitin sicakligi bulutlanma
noktast sicakligindan yiliksek ise yakit sorunsuz bir sekilde kullanilir ancak yakit
sicakligi bulutlanma noktas1 sicakligmin altina distiikge yakitta kristallesmeler
olusacagindan filtrede tikanmalara neden olacaktir (Akyarli ve ark., 2004; Eryilmaz,

2009).
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4.2.8. Tyot sayis1

Iyot sayis1 yiiksek yakitlar enjektdr deliklerinde tikanmalara ve yanma odasinda

hasara neden olmaktadir (Kaya, 2007).

4.2.9. Su icerigi

Normal sartlarda bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel yakiti igerisinde su
bulunmasi istenmez. Su ve yakit oranlarmin uygun olmasi yanma sicakligini ve NOx
emisyonlarini azaltir. Ancak yiiksek basincli enjektdr sisteminde su yakittan ayrilarak
enjektor sisteminde bolgesel ciirlimelere sebep olabilir. Bitkisel yaglar i¢cin prEN ISO
12937 ye gore belirlenen maksimum deger kiitlenin % 0,0075’1 gegcmemelidir (Kaya,
2007).

4.2.10. Karbon artig:

Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya yanma odasinda karbon birikmesine
sebep olmaktadir. Bu da enjektor memelerinin karbon baglamasina ve meme
deliklerinin tikanmasina neden olur. ASTM D6751 standardinda biyodizelin karbon
artig1 maksimum %0,05 olarak sinirlandirilmistir (Yesilyurt, 2017).

4.2.11. Kiikiirt icerigi

Kiikiirt, motora ve ¢evreye verdigi zararlar sebebi ile yakit i¢inde istenmez.
Yakittaki kiikiirt miktarinin fazla olmasi motor pargalarinin asinmasina ve tortu
olusmasina neden olmaktadir. Biyodizel yakitlarinda kiikiirt miktar1 ¢ok azdir. TS EN
14214 standardinda biyodizelin kiikiirt igerigi en fazla 10 mg/kg olarak verilmistir
(Yesilyurt, 2017).

4.3. Biyodizel Uretim Metotlar

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak icin iki yontem
tizerinde caligmalar yapilmistir. Bu yontemlerden ilki motor ayarlarin degistirilmesi
ikincisi bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Motor iizerinde yapilacak
oncelikli ayarlamalar; piiskiirtme basincinin ve piiskiirtme zamaninin degistirilmesidir.

Ayrica motor Tlizerinde yapilacak degisimler maliyetli olmast bu yOntemin
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kullanilmasimi kisitlamistir. Yakit {izerindeki iyilestirme caligmalar1 genellikle bitkisel
yaglarin viskozitelerinin azaltilmasi iizerine olmustur. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin
azaltilmasinda 1s1l yontem ve kimyasal yontem tlizerinde durulmustur. Isil yontem ile
motorda kullanilacak bitkisel yaglarin O6n 1sitmayla sicakligi artirilarak yakitin
viskozitesi diisiiriilerek kullanilmas1 amaglanmistir. Fakat bu yOntemin hareket
halindeki ara¢ motorunda uygulanmasi zor oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Kimyasal
yontemde seyreltme, mikroemiilsiyon, piroliz ve transesterifikasyon olmak tizere dort
baslik altinda bulunur (Koger ve Durmus, 2019). Sekil 4.1°de bitkisel yaglarin yakit

ozelliklerinin iyilestirme yontemleri verilmistir.

Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerin Iyilestirilmesi

Viskozitenin Azaltilmasi

Is1l Yontem Kimyasal Yontem

Seyreltme Mikroemiilsiyon Piroliz Transesterifikasyon

Sekil 4.1. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirme yontemleri (Alptekin ve Canakgt, 2006)
4.3.1. Seyreltme yontemi

Kullanilmayan atik yaglar ve bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitiyla
karistirilmaktadir. Boylece viskozite degeri diistiriilir ve dizel yakitlarin kullanim
miktar1 da azaltilmis olur. Elde edilen yakitin dizel yakita gbre maliyetinin daha diisiik
oldugu ve motor performans degerlerinin de dizel yakita yakin olmasi bitkisel yakitlar

iizerindeki caligmalar1 hizlandirmistir. Dizel-Biyodizel yakit karisim oranlar1 genellikle
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B20, B40, B60, B80 seklinde kullanilmaktadir. Uygulamada kullanilan en yaygin
karisim B20 yakitidir (Ulusuy ve Alibas, 2002; Mutlubas, 2016).

4.3.2. Mikroemiilsiyon yontemi

Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel yagin mikroemiilsiyon
durumuna getirilmesi ile viskozite degerinin disiiriilmesi islemidir. Bu yontemde
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi ve diisiik sicakliklarda karisimin ayrigma

egilimi gostermesi dezavantajlarini da beraberinde getirir (Eligin, 2011).

4.3.3. Piroliz yontemi

Bitkisel yaglardan piroliz yontemiyle iiriin elde etmek i¢in iki yontem vardir.
Bunlardan ilki bitkisel yaglar1 kapali bir kap iginde molekiilleri yiiksek sicaklik altinda
pargalayarak daha kiigiik molekiiller elde ederek viskozite sayisint azaltmaktir. Fakat bu
yontem icin yiiksek maliyet gerekmektedir. Ikinci ydntem ise standart ASTM
distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir. Bu yontemle elde edilen bitkisel

yag, dizel yakitina daha yakin 6zellik tasimaktadir (Mutlubas, 2016).

4.3.4. Transesterifikasyon yontemi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel motorlarda kullanilmasini engelleyen en
onemli etken viskozitenin yliksek degerlere sahip olmasidir. Sekil 4.2°de bitkisel yagin

transesterifikasyonu islemi verilmistir.

CH,—-0-CO-R, R;—-COOCH; CH,-OH
| katalizator | |
CH- O-CO-R,+ 3CHsOH ————® R,—-COOCH; + CH-OH

| | |
CH;~0—CO—R; R; - COOCH;  CH,-OH

(trigliserit) (metanol) (yag asidi metil esteri) (gliserin)
Sekil 4.2. Bitkisel yagin transesterifikasyonu (Mutlubas ve Ozdemir, 2016)
Transesterifikasyon yonteminde bitkisel yagin (trigliserit), metil alkol ve katalizor ile

reaksiyona sokularak yag asidi metil esteri (biyodizel) ve gliserin elde edilir. Gliserin

yag esterinden uzaklastirilarak reaksiyon sonucunda viskozitesi yaklasik %90 azaltilmis
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biyodizel elde edilmis olur. (Alptekin, 2013). Sekil 4.3°de transesterifikasyon islemi

genel semas1 verilmistir.

Katalizor + Metanol
(Metoksit)

' Katalizor + Metanol + Ham yag

—~
! !

Gliserin Biyodizel

Saf Biyodizel Biyodizel
biyodizel kurutma islemi yikama islemi

Sekil 4.3. Transesterifikasyon iglemi genel semasi (Aydin, 2010)

Ham yag

Katalizor ve metanol birbiri i¢inde tam olarak ¢d6ziildiikten sonra suyundan ve
partikiillerinden arindirilmis bitkisel yaga ilave edilerek tepkimeye sokulur. Elde edilen
karisimdan yogunluk farkiyla dibe c¢oken gliserin ayristirilir. Ust kisimda kalan
biyodizel, yikama islemine tabi tutularak yakit i¢inde kalan gliserin ve partikiillerin dibe
¢Okmesi saglanir. Yikama isleminden sonra biyodizel yakitinda kalan suyun 1sitilarak

kurutma iglemine tabi tutulduktan sonra saf biyodizel yakiti elde edilmis olur.
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Deneyde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Motor deney ¢alismalar1 Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi boliimiine
baglh atolyede gerceklestirilmistir. Yanma ve emisyon degerleri i¢in dizel yakiti baz
alimarak DY, B25, B65, KB25 ve KB65 yakit karigimlarinin silindir gaz basinci, basing
artis orani, ortalama gaz sicakligi, kiimiilatif 1s1 salinimi ve net 1s1 salinimi degerleri
Sekil 5.1°de goriilen deney motor diizeneginde tespiti yapilarak, grafiksel olarak

degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deney motorunun goriintiisii

Yanma ve emisyon degerlerinin tespitinde kullanilan dizel motorunun teknik 6zellikleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Test yakitlarinin dizel aragtirma motorunda yanma ve emisyon
degerleri 0 OEB, 2 OEB, 4 OEB ve 6 OEB parametrelerinde ve ayn1 deney kosullarinda

alinmustir.
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Tablo 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor modeli Kirlaskor TV-1
Motor Giicii (Kw) 4,5

Motor Hacmi (cc) 661

Silindir Sayis1 1

Sikigtirma Orani 17:1

Silindir Cap1 (mm) 87

Strok Sayisi 4

Strok Uzunlugu (mm) 110

Yiik Gostergesi (Dijital) 0-50 kg
Piiskiirtme Avans1 (UON’den 6nce) 0-25
Sogutma Tipi Su Sogutmali
Dinamometre Sogutma tipi Su Sogutmali
Dinamometre Tipi Eddy Current

5.2. Deneyde Kullamilan Icenginesoft 9.0 Programm

Yapilan ¢alismada yanma verileri i¢in ICEngineSoft 9.0 bilgisayar programi
kullanilmistir. ICEngineSoft 9.0 uygulamasi es zamanl olarak motordan aldig: verileri
bilgisayara aktarmaktadir. Sekil 5.2°de silindir gaz basincinin 2 OEB’deki B25 yakitinin

ICEngineSoft 9.0 programina ait ekran goriintiisii verilmistir.

&8 |.C. Engine Combustion Analysis Software - o X

File View Measure&Control Help

ICEngine

Combustion GylinderPr. | v |logPv | RR [ NHR | cHR | mB

g.
<
E
5
a

- || Fue! Flow Measurement [l Air Flow & Load Measurement Performance Details
Water Flow ( Manual Readings | & ) 57 - &= chEFf (% \

Sekil 5.2. ICEngineSoft 9.0 programinin ekran goriintiisi
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5.3. Deneyde Kullanilan Gaz Analiz Cihazi

Deney c¢alismalarinda CAPELEC marka CAP 3200 model emisyon cihazi
kullanmilmistir. Egzoz gazi cihaziyla DY, B25, B65, KB25 ve KB65 yakit karigimlari test
edilmistir. Bes farkli yakitin CO,, CO, HC, NOx ve Oz egzoz emisyon degerleri

Olclilmiistiir. Egzoz gaz1 emisyon cihaz1 Sekil 5.3’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Egzoz gazi analiz cihazi

Calismalarda egzoz emisyon cihazi olarak CAPELEC marka CAP 3200 model dizel ve

benzinli emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de goriilmektedir.

Tablo 5.2. Egzoz gazi cihazinin teknik 6zellikleri

Arag tipi Dizel + Benzin
O, dl¢lim aralig1 0-%21,7
CO; 6lglim araligi 0-%20

HC ol¢iim araligt 20000 ppm
CO o6lgiim araligi 0-%15

N duman koyulugu 0-%100

K opasite 0-%9,99
NOx 6l¢tim araligt 0-5000 ppm
Motor devri 0-10000 rpm
Yag sicakligi 0-150 °C
Cihazm agirligi 7kg

Caligma voltaj1 220V AC
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5.4. Deneyde Kullamilan Mangan Katkisi

Deney caligmasinda kullanilan mangan katki maddesi sentez laboratuvar
kimyasallar1 firmasindan hazir sekilde temin edilmistir. Yer yliziinde kat1 halde bulunan
Mn bilesikleri 300 den fazla minerale sahip olup, ticari olarak en fazla kullanilan bilesik
mangan dioksit (MnQO,) tir. Mangan dioksit %78-85 arasinda batarya sanayisinde, %74-
84 arasinda kimya sanayisinde kullanilmaktadir. Sekil 5.4’de mangan katki maddesi

goriilmektedir.

119789.010

Sekil 5.4. Mangan katki maddesi

Kullanilan katki maddesinin yogunluk degeri 1.014 gr/cm® olup dizel ve biyodizel
yogunluk degerinden bir miktar yiiksektir. Giiniimiizde halen kullanilmakta olan fosil
yakitlarin azalmasiyla alternatif yakit olarak kullanilan bitkisel yaglardan iiretilen
yakitlarin 6zelliklerini iyilestirmek ve dizel yakitina esdeger yakit elde etmek icin ¢esitli
kimyasal katki maddeleri kullanilmakta olup, bu calismada mangan katki maddesi
kullanilmistir. Literatiir ¢alismalarinda Mn esasli katki maddesinin yanma artirici gorevi
gordiigiinden, setan sayisinda artis oldugu buna bagli olarak da donma noktasini

azalttig1 goriilmistiir. Ayrica mangan katki maddesi, biyodizel yakitinin dezavantajlari
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arasinda yiiksek viskozite ve yogunluk, diisiik 1s1l degerlerini de iyilestirmistir

(Anonim).
5.5. Deneyde Kullanilan Yakitlar

Yakitlarm hazirlanmast Batman Universitesi Otomotiv Miihendisligi bdliimiine
bagh atolyede gerceklestirilmistir. Deney i¢in hazirlanan yakitlar egzoz emisyon ve
yanma testleri i¢cin D100 yakiti baz almirken yakitlarin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin tespiti i¢in B100 yakit1 baz alinmis olup D100, B100, B25, B65, KB25 ve
KB65 alt1 farkli yakit {izerinde ¢aligmalar yapilmistir. Sekil 5.5’de deneyde kullanilan

yakit numuneleri verilmistir.

Sekil 5.5. Deneyde kullanilan yakitlar
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Dizel ve biyodizel yakit karigimlarindan elde edilen 1000 ml’lik yakit numuneleri
hazirlanarak, B25 ve B65 yakit karisimlarina sirasiyla 100 ppm ve 60 ppm mangan
standart ¢ozeltisi Mn(NO3), eklenerek, mangan katkili KB25 ve KB65 yakitlar1 elde

edilmistir. Yakit karisim oranlar1 Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.3. Deneyde kullanilan yakit karigsim oranlari

D100 Dizel

B100 Biyodizel

B25 %25 Biyodizel + %75 Dizel

B65 %65 Biyodizel + %35 Dizel

KB25 %25 Biyodizel + %75 Dizel +100ppm (Mn)
KB65 %65 Biyodizel + %35 Dizel + 60ppm (Mn)

5.6. Deney Yakitlariin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

B100, B25, B65, KB25 ve KB65 yakitlarinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin

tespiti i¢in Sekil 5.6°da yakit analizinde kullanilan yakit karistm numuneleri verilmistir.

it g
R
st \t

Sekil 5.6. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin analizinde kullanilan yakit karigimlari
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Yakit karigimlarini elde etmek i¢in dizel yakit Diyarbakir’da Total akaryakit
istasyonundan temin edilip, katki maddesi i¢in ‘mangan standart ¢ozeltisi’ sentez
laboratuvar kimyasallar1 satan firmadan temin edilmistir. Ozel bir kuruma ait
yemekhaneden atik kizartma yag alinarak, Batman Universitesi Otomotiv Béliimii
atolyesinde biyodizel iiretimi yapilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de deney ¢alismalarinda

kullanilacak bazi cihaz goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.8. Olciim ve 1sitic1 goriintiisii
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Yakit analizleri i¢in B100, B25, B65, KB25 ve KB65 yakitlart TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) tarafindan analizleri yapilarak her yakit icin ayr1 ayri
viskozite, yogunluk, parlama noktasi, donma noktasi, setan indisi ve alt 1s1l deger

parametreleri standartlara uygun olarak analizleri yapilmis olup ve ¢ikan sonuglar Tablo

5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.4. B100 yakit analiz sonucu

Yakiat analizi (B100) Birim Analiz sonucu Analiz metodu
Viskozite 40 °C mm’/s 5,292 ASTM D 445
Yogunluk 15 °C kg/m? 890,8 ASTM D 4052
Parlama noktasi °C 165,5 ASTM D 93
Donma noktasi °C -2 ASTM D 2386
Setan indisi - 53,7 EN ISO 4264
Isil deger kj/kg 39,34 ASTM D 240
Tablo 5.5. B25 yakit analiz sonucu
Yakit analizi (B25) Birim Analiz sonucu Analiz metodu
Viskozite 40 °C mm?/s 3,344 ASTM D 445
Yogunluk 15 °C kg/m? 848,6 ASTM D 4052
Parlama noktasi °C 70,5 ASTM D 93
Donma noktasi °C -4 ASTM D 2386
Setan indisi - 53,6 EN ISO 4264
Isil deger kj/kg 43,67 ASTM D 240
Tablo 5.6. B65 yakit analiz sonucu
Yakit analizi (B65) Birim Analiz sonucu Analiz metodu
Viskozite 40 °C mm?/s 4,216 ASTM D 445
Yogunluk 15 °C kg/m? 869,7 ASTM D 4052
Parlama noktas1 °C 84,5 ASTM D 93
Donma noktasi °C -3 ASTM D 2386
Setan indisi - 50,2 EN ISO 4264
Is1l deger kj/kg 41,42 ASTM D 240
Tablo 5.7. KB25 yakit analiz sonucu

Yakit analizi (KB25) Birim Analiz sonucu Analiz metodu
Viskozite 40 °C mm?/s 3,291 ASTM D 445
Yogunluk 15 °C kg/m’ 846.4 ASTM D 4052
Parlama noktas1 °C 68,5 ASTM D 93
Donma noktasi °C -3 ASTM D 2386
Setan indisi - 53,3 EN ISO 4264
Is1l deger kj/kg 43,83 ASTM D 240




Tablo 5.8. KB65 yakit analiz sonucu
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Yakit analizi (KB65) Birim Analiz sonucu Analiz metodu
Viskozite 40 °C mm?/s 4,184 ASTM D 445
Yogunluk 15 °C kg/m? 869,0 ASTM D 4052
Parlama noktasi °C 84,5 ASTM D 93
Donma noktasi °C -3 ASTM D 2386
Setan indisi - 50,8 EN ISO 4264
Is1l deger kj/kg 41,50 ASTM D 240

Viskozite: B100, B25 ve B65 yakitlarinda ki viskozite analiz sonuglar sirasiyla
5,292, 3,344 ve 4,216 mm?/s olarak belirlenmistir. Yakitlara standart mangan
cozeltisi eklendiginde KB25 ve KB65 yakitlarinin viskozite analiz sonuglari
sirastyla 3,291 ve 4,184 mm?/s degerleri elde edilmis ve sonug olarak Mn katki

maddesi viskozite degerini distlirdiigii tespit edilmistir.

Yogunluk: B100, B25 ve B65 yakitlardaki yogunluk analiz sonuglar1 sirasiyla
890,8, 848,6 ve 869,7 kg/m> olarak belirlenmistir. Yakitlara standart mangan
coOzeltisi eklendiginde KB25 ve KB65 yakitlarinin yogunluk analiz sonuglari
sirasiyla 846,4 ve 869 mm?/s degerleri elde edilmis ve sonug olarak Mn katk1

maddesi yogunluk degerini diistirdiigii tespit edilmistir.

Parlama noktasi: B100, B25 ve B65 yakitlardaki parlama noktasi analiz
sonuglart sirastyla 165,5, 70,5 ve 84,5 °C olarak belirlenmistir. Yakitlara
standart mangan ¢o6zeltisi eklendiginde parlama noktasindaki KB25 yakit degeri
2°C diigerek 68,5°C, KB65 yakiti ise 84,5°C lik degeri ile sabit kaldig1 tespit

edilmistir.

Donma noktasi: B100, B25 ve B65 yakitlardaki donma noktasi analiz sonuglari
sirasiyla -2, -4 ve -3 °C olarak belirlenmistir. Yakitlara standart mangan ¢ozeltisi
eklendiginde donma noktasindaki KB25 yakit degeri -3 °C, KB65 yakait1 ise -3°C
lik degeri ile sabit kaldig tespit edilmistir.

Setan indisi: B100, B25 ve B65 yakitlardaki setan indisi analiz sonuglari
sirastyla 53,7, 53,6 ve 50,2 olarak belirlenmistir. Yakitlara standart mangan
cozeltisi eklendiginde karisimdaki setan indisi KB25 yakit degerini 53,3 olarak
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bir miktar diisiiriirken, KB65 yakit degerini ise 50,8 olarak artis sagladigi

gozlemlenmistir.

Isil deger: B100, B25 ve B65 yakitlardaki 1s1l deger analiz sonuglar1 sirasiyla
39,34, 43,67 ve 41,42 kj/kg olarak belirlenmistir. Yakitlara standart mangan
cozeltisi eklendiginde 1s1l degeri KB25 ve KB65 yakitlarinin analiz sonuglari
sirasiyla 43,83 ve 41,50 kj/kg degerleri elde edilmis ve sonu¢ olarak Mn katki

maddesi 1s1] degeri ylikseldigi gézlemlenmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
6.1. Atik Kizartma Yagindan Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretim asamasinda bitkisel yaglarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in daha
onceki caligmalarda biyodizel {iretiminde elde edilen viskozite degerleri, dizel yakitina
yakin degerlerde oldugundan en yaygin olarak tercih edilen transesterifikasyon yontemi
kullanilmistir. Biyodizel iiretimi metil alkol, etil alkol, izopropil alkol ve biitil alkol
cesitleriyle yapilabilmektedir. Ancak daha oOnce yapilan calismalarda metil alkol
saydigimiz diger alkollerden daha uygun maliyete sahip oldugu ve daha iyi sonuglar
elde edildiginden calismada metil alkole Oncelik verilmistir (Meher ve ark., 2006).
Reaksiyon islemini tamamlamak ic¢in c¢alismada sodyum hidroksit katalizorii

kullanilmistir (Gerpen, 2005).

6.1.1. Alkol ve katalizoriin karistirilmasi

Biyodizel iiretiminde ilk asama katalizoriin elde edilmesi asamasidir. Ticari
olarak temin edilen Sigma-Aldrich marka sodyum hidroksit ve dekanol marka % 99
saflikta metil alkol kullamilmistir. Sekil 6.1°de sodyum hidroksit ve metil alkol

gorilmektedir.

Sekil 6.1. Sodyum hidroksit(A) ve metil alkol(B)

Atik bitkisel yaglardan biyodizel iiretimini Batman Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi Boliimii deney atdlyesinde yapildi. Karisimin elde edilmesi i¢in

kullanilan atik kizartma yaginin % 0,5 oraninda sodyum hidroksit (NaOH) katalizorii ve
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% 20 oraninda metil alkol (CH30H) kullanilmistir (Cildir ve ark., 2006). Belli oranlarda
karistirilan alkol ve katalizor bir kaba bosaltarak, dijital 1siticili manyetik karistirici ve
manyetik balik kullanilarak karisim yaklasik 30 dakika boyunca 400 rpm da sodyum

hidroksit katalizorii metil alkol i¢inde tam olarak ¢oziilmesi saglandi.

6.1.2. Transesterifikasyon reaksiyonu

Alkol ve katalizor (Sekil 6.2) belli oranlarla karistirtlip birbiri ig¢inde
coziildiikten sonra kapali bir kaba alindi. Atik kizartma yag1 reaksiyona girmeden once
partikiillerden ve sudan arindirilmasi gerekmektedir. Atik yag, partikiillerden
arindirmak i¢in filtre kagidi kullanildi. Siiziilen yag sudan arindirmak i¢in manyetik
1sitict yardimiyla 1 saat boyunca 100 °C sicaklikta 600 rpm de karistirilarak yag icindeki
su buharlastirildi.

Sekil 6.2. Reaksiyon karigimi

Alkol ve katalizor karisimi, suyundan ve partikiillerinden arindirilmis atik yag ile
karistirildi. Karigimdaki alkoliin buharlagmasini engellemek i¢in kabin iizeri alliminyum

folyo ile kapatildi. Yeni karisim manyetik 1sitict yardimiyla 2 saat boyunca 55 °C
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sicaklikta ve karisimin daha homojen bir sekilde gerceklesmesi adina manyetik balik

yardimiyla 600 rpm de karistirildi.

6.1.3. Gliserin ayirma

Transesterifikasyon reaksiyonu tamamlandiktan sonra karigim ayirma hunisine
alindi. Reaksiyon biyodizel ve gliserinden olusan iki faz yogunluk farkina bagl olarak
ayrilir. Yogunlugu fazla olan gliserin damitma hunisinin alt kismina ¢oker (Altun,

2009). Sekil 6.3°de Gliserin ve metil esterinin ayrilmasi gosterilmistir.

Sekil 6.3. Gliserin ve metil esterinin ayrilmasi

Faz ayirma caligmalarinda farkli saatlerde bekleme denemeleri yapilmis olup ilk

denemede 48 saat bekleme siirecinde gliserin kat1 hale geldiginden damitma hunisinden
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damitilamadigi, ikinci denemede 24 saat bekleme siirecinde gliserinin damitma
hunisinde damla damla aktigi, son denemede 3 saat bekletildiginde gliserinin dip
kismina tam ¢oktiigli ve diger denemelere gore daha akiskan yapiya sahip oldugu igin
ayirma hunisinden de daha kolay sekilde aktigi goriilmiis, daha sonraki deneylerde 3

saat baz alinarak yapilmigtir.

6.1.4. Gliserinin uzaklastirilmasi

Gliserin ve yag esterinin birbirinden ayristiktan sonra damitma iglemine tabi
tutularak gliserin damitilarak uzaklastirilmis. Elde edilen gliserin igerisinde bir miktar
su ve alkol kalabilmekte alkol ve sudan arindirilan gliserin kimya, kozmetik ve ilag
sanayisinde kullanilir (Yenioglu, 2009). Sekil 6.4’de gliserinin yag esterinden

uzaklastirilmasi goriilmektedir.

Sekil 6.4. Gliserinin yag esterinden uzaklastirilmasi
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Yapilan ¢alismada 500 ml atik bitkisel yag, 2,5 gr sodyum hidroksit ve 100 ml metil
alkol kullanilmasi sonucu toplam 70 ml gliserin elde edilmistir. Bir sonraki agsamaya
gecmeden Once elde etigimiz metil ester bir ay boyunca dinlendirilerek ayrismayan

gliserinin dibe ¢okmesi saglandi.

6.1.5. Metil ester yikama islemi

Biyodizel ve gliserin birbirinden ayirdiktan sonra yikama islemine gecildi.
Biyodizel iginde tepkimeye girmeyen katalizér ve sabunlarin atilmasi i¢in yikanarak
istenmeyen maddelerden arindirilir. Sekil 6.5°de biyodizel ve saf su karisimi

gorilmektedir.

Sekil 6.5. Biyodizel ve saf su karigimi

Yikama isleminde ticari olarak temin edilen pers marka saf su kullanildi. Magnezyum
ve kalsiyum kirecinden arindirilmis saf su, iiretilecek biyodizel yakitinin daha verimli
olmasini saglamaktadir. Calismada 500 ml biyodizel ve 500 ml saf su kullanilmistir.
Manyetik 1sitic1 yardimiyla 70-80 °C ye kadar 1sitilan saf su igine biyodizel eklenerek

manyetik karistiric1 yardimiyla daha homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla toplam
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15 dakika 600 rpm de karigtirildi. Sekil 6.6’da Biyodizel yikama asamalari

goriilmektedir.

Sekil 6.6. Biyodizel yikama agamalari

Toplam 15 dakika karistirilan biyodizel-saf su hizli bir sekilde ayirma hunisinde askiya
aliip, toplamda 45 dakika askida birakilarak yogunlugu fazla olan maddeler alt kistmda
toplanmas1 saglandi. Yapilan c¢aligmada ilk yikamada dibe ¢dken sabun miktari
renginden de anlasilacag gibi daha bulamktir. Ikinci yikamada dibe ¢dken sabun
renginde acilma ve iist kisimda kalan biyodizel de bir miktar daha berraklasma
olmustur. Ugiincii yikamada dibe ¢oken sabun miktarinda azalma oldugundan suyun
daha da berraklastigi ve biyodizel de istenilen sar1 renge yaklasilmigtir. Dordiincii ve
son yikamada islem tekrarlanir ve karisim askiya almip 45 dakikanin sonunda alt
kisimdaki su i¢inde sabun maddesinin olmadigr ve suyun tam berrak oldugu, iist
kisimdaki biyodizelin istenilen agik sar1 goriiniimiinde oldugundan daha fazla yikama

islemine gerek duyulmadan yikama islemine son verilerek bir sonraki isleme geg¢ildi.
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6.1.6. Biyodizel saflastirma islemi

Biyodizel yikama isleminden sonra yakit i¢inde kalmis suyun uzaklastirilmasi
icin kurutma iglemine tabi tutulur. Sekil 6.7’de biyodizelin yikanmis ve saf hali

goriilmektedir.

Sekil 6.7. Biyodizelin yikanmis ve saf hali

Kurutma isleminde manyetik 1sitict ve manyetik balik’ tan faydalanildi. Manyetik balik
karistiricist kullanilmasindaki amag¢ homojen karigim saglanmasi ve biyodizel i¢inde
bulunan suyun belli bir sicakliga ulasildiktan sonra olusan su damlaciklarinin ani
patlamalarinin  Oniine gecilerek, olusabilecek olas1 tehlikenin Oniline ge¢mektir.
Biyodizel manyetik 1sitic1 yardimiyla 120 °C sicaklikta 600 rpm’de yaklasik olarak 60
dakika boyunca 1sitilacak biyodizel i¢inde bulunan suyun buharlagsmasi yontemiyle

uzaklastirilmasini saglamistir.

6.1.7. Biyodizelin filtre islemi

Biyodizel yikama islemi tamamlandiktan sonra filtre islemi dort numarali filtre
kagidi ile gergeklestirildi. Biyodizelin filtre yapilmasindaki amag¢ temiz yakit elde
edilerek partikiillerin yakit i¢ine gegisini engelleyerek olasi ara¢ arizalarinin Oniine

geemektir. Sekil 6.8”de biyodizelin filtre edilmesi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Biyodizelin filtre edilmesi

6.1.8. Biyodizelin gozle kontrolii

Atik kizartma yagi filtre isleminden sonra i¢indeki sudan arindirmak igin
1sitilarak buharlastirilir. Sodyum hidroksit katalizorii metil alkol i¢inde ¢oziiliinceye
kadar karistirildi. Karisim yag i¢ine eklenerek 15 dakika karistirildiktan sonra damitma
hunisine alinarak 45 dakika beklenerek iki ayr1 fazin olusmasi saglandi. Biyodizel ve
gliserin olmak iizere iki faz elde edildi. Gliserin damitma hunisi yardimiyla damitildi.

Sekil 6.9°da biyodizel yakitinin saf hali goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Saf biyodizel

Elde edilen biyodizel, 70-80 °C sicakliktaki saf su ile dort defa yikandiktan sonra
suyundan uzaklastirmak iizere 120 °C ye kadar 1sitilarak suyu buharlastirildi. Biyodizel
depolanmak igin filtre kagidi ile siiziildii. Uretim asamasinda biyodizel ve gliserin
olmak tizere iki farkli faz olustu. Olusan fazlardan iistteki kisim agik sar1 renkte altta
kalan kisim ise daha az ve siyah renktedir. Yapilan deneylerde 500 ml ve 800 ml atik
kizartma yag1 ile yapilan ¢aligmada biyodizel orani % 86-89 degerleri arasinda, alt
kisimda kalan gliserinin ise % 11-14 degerleri arasinda oldugu tespiti yapilmistir. Sonug

olarak tiim asamalardan sonra ortaya agik sar1 renkli biyodizel elde edilmistir.
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6.2. Dizel Motorda Yanma Degerleri

Deney calismalarinda DY, B25, B65, KB25, KB65 olmak {izere bes farkli yakit
tirii test edilmistir. Dizel ve biyodizel yakitlarindan elde edilen B25 ve B65 yakit
karisimlara sirasiyla 100 ppm ve 60 ppm mangan standart ¢ozeltisi eklenerek KB25 ve
KB65 yakitlar1 elde edilmistir. Yakitlar 1500 dev/dak sabit motor devrinde 0, 2, 4 ve 6
OEB parametrelerinde, dizel motorunda testler yapilmistir. Motor deneylerinde silindir
gaz basinci, basing artis orani, ortalama gaz sicakligi, kiimiilatif 1s1 salinim1 ve net 1s1

salinim1 degerleri incelenmistir.

6.2.1. Silindir gaz basinci

Test yakitlar i¢in kullanilan bes farkli yakit tiirii 1500 dev/dak’da sabit devirde
ve farkli OEB parametrelerinde silindir gaz basincinin krank mili agisina gore

degisimleri bar cinsinden Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.10. 0 OEB parametresine gore silindir gaz basing degisimi

0 OEB parametresine gore incelendiginde 370 KMA’da silindir gaz basinci artis
degerleri sirasiyla en yiiksek DY, B25, B65, KB65, KB25 yakitlar i¢in sirasiyla 54,01,
50,94, 49,83, 49,49, 49,29 bar oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisiik
(KB25) yakiatlar arasindaki silindir gaz basinci farki %8,73 olup, DY yakitina en yakin
B25 yakit1 arasindaki fark ise %35,68’tiir.
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Sekil 6.11. 2 OEB parametresine gore silindir gaz basing degisimi

2 OEB parametresine gore incelendiginde 370 KMA’da silindir gaz basinci artis
degerleri sirasiyla en yiiksek DY, B25, KB65, KB25, B65 yakitlar i¢in sirasiyla 62,87,
62,34, 60,76, 58,38, 57,9 bar oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisiik (B65)
yakitlar arasindaki silindir gaz basinci farki %7,9 olup, DY yakitina en yakin B25 yakiti

arasindaki fark ise %0,84 tiir.

80
Sabit 1500 dev/dak

70 N
= L& DY
Z60 [\
< -==-B25
g %
70 \ ° B65
] 4
S 10 \b
g \’ — . =KB25
: 30 l \‘\
5 —— -KB65
£ / \%
=20 / LN

P A
7 N,
10 -3 \ =
g ~.
_—— ;v N “\§“-.
0 _:---ra-d--""b =
275 300 325 350 375 400 425 450
Krank Acis1 (KMA)

Sekil 6.12. 4 OEB parametresine gore silindir gaz basing degisimi

4 OEB parametresine gore incelendiginde 371 KMA’da silindir gaz basinci artis
degerleri sirasiyla en yiiksek B25, DY, B65, KB25, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 71,15,
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70,09, 67,29, 66,94, 63,23 bar oldugu goriilmektedir. En yiiksek (B25) ve en diisiik
(KB65) yakitlar arasindaki silindir gaz basinci farki %11,13 olup, B25 yakitina en yakin
DY yakit1 arasindaki fark ise %1,48 tiir.
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Sekil 6.13. 6 OEB parametresine gore silindir gaz basing degisimi

6 OEB parametresine gore incelendiginde 372 KMA’da silindir gaz basinci artis
degerleri sirasiyla en yiiksek KB25, B65, B25, DY, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 74,62,
74,06, 73,28, 72,78, 72.32 bar oldugu goriilmektedir. En yiiksek (KB25) ve en diisiik
(KB65) yakitlar1 arasindaki silindir gaz basinct farki %3,08 olup, KB25 yakitinin DY
yakit1 arasindaki fark ise %2,46’dir. Tiim sekiller incelendiginde motor parametresi
artirtldikea silindire gonderilen yakit orani artacagindan silindir gaz basincinda da artis
gozlemlenmistir. 4 OEB’de B25 ve 6 OEB’de KB25 yakitlariin silindir gaz
basinglarinin dizel yakitindan yiiksek olmasi dizel-biyodizel yakit karigim oranina ve

mangan katki maddesinin 1s1l degeri yiikseltmesinden kaynaklanmaktadir.

6.2.2. Basing artis orani

Test yakiatlari i¢in kullanilan bes farkli yakat tiirii 1500 dev/dak da sabit devirde
ve farkli OEB parametrelerinde basing artis oran1 degerlerinin krank mili agisina gore
degisimleri bar/KMA cinsinden Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de

verilmigtir.
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Sekil 6.14. 0 OEB parametresine gore basing artis oran1 degisimi

0 OEB parametresine gore incelendiginde 360 KMA’da silindir basing artis orani
degerleri sirastyla en yiiksek DY, B25, B65, KB65, KB25 yakitlar igin sirasiyla 2,95,
2,76, 2,01, 1,98, 1,94 bar/KMA oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diislik
(KB25) yakatlar arasindaki basinci artis orani farki %34,23 olmustur. DY yakitina en
yakin B25 yakit1 arasindaki fark ise %6,44 tiir.
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Sekil 6.15. 2 OEB parametresine gore basing artig orani degisimi

2 OEB parametresine gore incelendiginde 359 KMA’da silindir basing artis orani
degerleri sirasiyla en yiiksek B25, DY, KB65, KB25, B65 yakitlar icin sirasiyla 4,74,
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4,07, 3,22, 3,06, 2,71 bar/KMA oldugu goriilmektedir. En yiiksek (B25) ve en diisiik
(B65) yakitlar arasindaki basinci artig oranmt farki %42,82 olup, B25 yakitinin DY yakiti

arasindaki fark ise %14,13 tiir.
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Sekil 6.16. 4 OEB parametresine gore basing artig orani degisimi

4 OEB parametresine gore incelendiginde 358 KMA’da silindir basing artis orani
degerleri sirasiyla en yiiksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 5, 4,97,
3,78, 3,69, 2,6 bar/KMA oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisiik (KB65)
yakitlar arasindaki basinci artis orani farki %48 olmustur. DY yakitina en yakin B25
yakit1 arasindaki fark ise %0,003 tiir.
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Sekil 6.17. 6 OEB parametresine gore basing artig orani degisimi

6 OEB parametresine gore incelendiginde 357 KMA’da silindir basing artis orani
degerleri sirasiyla en yiiksek KB25, B25, B65, KB65, DY yakitlar icin sirasiyla 4,63,
4,49, 4,46, 4,39, 4,31 bar/kma oldugu goriilmektedir. En yiiksek (KB25) ve en diisiik
(DY) yakitlar arasindaki basinci artis orani farki %6,91 olmustur. Tiim yiikteki sekiller
incelendiginde motor parametresi artirildikga, silindire gonderilen yakit miktar
artacagindan silindir basing artis oranlarinda artis gézlenmistir. En yiiksek basing artig
oranlart 0 ve 4 OEB’de DY, 2 OEB’de B25 ve 6 OEB’de yakit basing oranlari
arasindaki fark azalarak KB25 vyakitinda gozlemlenmistir. B25 yakiti 2 OEB
parametresine gore ani basing artigina maruz kalmasi tutusma gecikmesinin uzun
siirmesine bagli olarak yakitin setan sayisina ve silindire aliman havanin basincina ve
sicakligina baghdir. 6 OEB parametresine gore tiim yakit degerlerinin DY yakitindan
yiksek olmasi tutugsma gecikmesine bagli olarak yakitin damlacik boyutunun
biiyiikliigiine bu da mangan katki maddesinin viskozite {izerindeki degerinden
kaynaklanmaktadir. Motor parametresi artikca yakitlar arasindaki basing artig oranlari
azalmasi, tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasi sonucu daha kontrollii bir yanmanin

oldugu sdylenebilir (Safgoniil ve ark., 2008).

6.2.3. Ortalama gaz sicakhig1

Test yakiatlari i¢in kullanilan bes farkli yakit tiirii 1500 dev/dak’da sabit devirde

ve farkli OEB parametrelerinde ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank mili acisina
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gore degisimleri °C cinsinden Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de

verilmistir.
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Sekil 6.18. 0 OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi degisimi

0 OEB parametresine gore incelendiginde 380 KMA’da ortalama gaz sicakligi degerleri
sirastyla en yiiksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar igin sirasiyla 1087,38,
1054,47, 1024,66, 1019,26, 1011,79 °C oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en
diisiik (KB65) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki %6,95 olup, DY yakitina
en yakin B25 yakiti arasindaki fark ise %3,02 dir.

1400
« Sabit 1500 dev/dak
1200 Q‘ .......
g DY
0 1000 ‘\ -==-B25
3 A\
] .
B65
2 w00 Q.
N
] - e =
S 00 g‘\\ KB25
< N
g ¥ Wi = -KB65
F 400 z" RN
I NN e
o - SIS
o SN
200 e NS
_lg‘_"/ \\\&\'-’.
0 7 =
250 300 350 400 450 500 550
Krank Acis1 (KMA)

Sekil 6.19. 2 OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi degisimi
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2 OEB parametresine gore incelendiginde 379 KMA’da ortalama gaz sicaklig1 degerleri
sirastyla en yiiksek KB25, B25, DY, KB65, B65 yakitlar i¢in sirasiyla 1313,43, 1304,1,
1281,25, 1247,84, 1227,3 °C oldugu goriilmektedir. En yiiksek (KB25) ve en diisiik
(B65) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki 9%6,55 olmustur. KB25 yakitinin
DY yakit1 arasindaki fark ise % 2,45’tir.
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Sekil 6.20. 4 OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi degisimi

4 OEB parametresine gore incelendigin de 380 KMA’da ortalama gaz sicakligi
degerleri sirasiyla en yliksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar igin sirasiyla
1463,59, 1460,04, 1389,21, 1345,27, 1163,36 °C oldugu goriilmektedir. En yliksek
(DY) ve en diisik (KB65) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki %20,51
olmaktadir. DY yakitina en yakin B25 yakit1 arasindaki fark ise %4,85’dir.
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Sekil 6.21. 6 OEB parametresine gore ortalama gaz sicakligi degisimi

6 OEB parametresine gore incelendiginde 380 KMA’da ortalama gaz sicakligi degerleri
sirastyla en ylksek KB25, DY, B25, B65, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 1624,07,
1600,48, 1588,75, 1547,69, 1542,45 °C oldugu goriilmektedir. En yiiksek (KB25) ve en
diisiik (KB65) yakitlar arasindaki ortalama gaz sicakligi farki %5,02 olup, DY yakiti
arasindaki fark ise 9%1,45°tir. Tim sekiller incelendiginde motor parametresi
artirlldikca, silindire gonderilen yakit miktar1 artacagindan ortalama gaz sicaklifinda da
artis gozlenmistir. 0 OEB ve 4 OEB’de DY, 2 OEB ve 6 OEB parametrelerinde ise en
yiiksek ortalama gaz sicakligina KB25 yakit1 sahiptir. Biyodizel yakit1 dizel yakitindan
daha az 1s1l degere sahiptir. Mangan katki maddesi KB25 yakitina eklenerek 1sil
degerini artirmasi ortalama gaz sicakligini artirmistir. Ayrica yogunluk degerinin
azalmasi alevlenme siddetini artirarak da ortalama gaz basincinin artmasinda etkili

olmustur (Heywood, 1988).

6.2.4. Kiimiilatif 1s1 salinimi

Test yakitlari i¢in kullanilan bes farkli yakit tiirii 1500 dev/dak’da sabit devirde
ve farkli OEB motor parametrelerinde kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin krank mili
acisina gore degisimleri KJ cinsinden Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te

verilmigtir.
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Sekil 6.22. 0 OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salinim degisimi

0 OEB parametresine gore incelendiginde 413 KMA’da kiimiilatif 1s1 salinim1 degerleri
sirastyla en yiiksek B25, DY, KB65, B65, KB25 yakitlar i¢in sirasiyla 0,68, 0,65, 0,59,
0,57, 0,54 KJ oldugu goriilmektedir. En yiiksek (B25) ve en diisiik (KB25) yakitlar
arasinda ki kiimiilatif 1s1 salinimi farki %20,58 olup, B25 yakitina en yakin DY yakiti
arasindaki fark ise %4,41dir.
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Sekil 6.23. 2 OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salimim degisimi

2 OEB parametresine gore incelendiginde 402 KMA’da kiimiilatif 1s1 salinim1 degerleri

sirastyla en yiiksek KB25, B25, DY, KB65, B65 yakitlar i¢in sirasiyla 0,86, 0,82, 0,81,
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0,79, 0,7 KJ oldugu goriilmektedir. En yiikksek (KB25) ve en diisiik (B65) yakitlar

arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi fark: %18,6 olup, KB25 yakitinin DY yakiti arasindaki

fark ise %35,81°dir
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Sekil 6.24. 4 OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salimim degisimi

4 OEB parametresine gore incelendiginde 405 KMA’da kiimiilatif 1s1 salinim1 degerleri
sirastyla en yiiksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 0,98, 0,96, 0,9,
0,73, 0,47 KJ oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisik (KB65) yakitlar

arasindaki kiimilatif 1s1 salinim farki %52,04 tiir. DY yakitina en yakin B25 yakiti

arasindaki fark ise %2,04’dir.
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Sekil 6.25. 6 OEB parametresine gore kiimiilatif 1s1 salinim degisimi

6 OEB parametresine gore incelendiginde 406 KMA’da kiimiilatif 1s1 salinim1 degerleri
sirastyla en yiiksek DY, B25, KB25, B65, KB65 yakitlar igin sirasiyla 1.16, 1.13, 1.11,
1.09, 1.09 KJ oldugu gorilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisiikk (B65 ve KB65)
yakitlar arasindaki kiimiilatif 1s1 salinimi farki %6,03 tiir. DY yakitina en yakin B25
yakit1 arasindaki fark ise 9%2,58tir. Kiimiilatif 1s1 salinimi, krank acisina bagli olarak
yanma odasinda agiga c¢ikan toplam 1s1 enerjisi olarak tamimlanir. Sekiller
incelendiginde motor parametresinin artmasiyla 1s1 salininminda artis olmus fakat 1s1
salimim degerleri arasindaki fark gittikge azalmistir. 0 OEB’de B25, 2 OEB’de KB25, 4
ve 6 OEB parametrelerinde ise DY yakit1 en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimina sahiptir.
B25 ve KB25 yakit degerlerinin kiimiilatif 1s1 salinim degerinin yiiksek olmasi biyodizel
yakitindaki yiiksek oksijen igerigi, mangan katki maddesinin setan sayisi iizerindeki

etkisi oldugu sdylenebilir (Aksoy ve Yilmaz, 2019).

6.2.5. Net 1s1 salinimi

Test yakatlar1 i¢in kullanilan bes farkli yakat tiirii, 1500 dev/dak’da sabit devirde
ve farkli OEB motor parametrelerinde net 1s1 salinimi degerlerinin krank mili acisina
gore degisimleri JJKMA cinsinden Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’da

verilmigtir.
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Sekil 6.26. 0 OEB parametresine gore net 1s1 salinim degisimi

0 OEB parametresine gore incelendiginde 361 KMA’da net 1s1 salinimi degerleri
sirastyla en yiksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 30,61, 30,39,
17,43, 16,82, 16,42 J/KMA oldugu goriilmektedir. En yliksek (DY) ve en diisiik (KB65)

yakitlar arasindaki net 1s1 salinimi farki %46,35 olup, DY yakitina en yakin B25 yakiti

arasindaki fark ise %0,71 tir.
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Sekil 6.27. 2 OEB parametresine gore net 1s1 salinim degigimi

2 OEB parametresine gore incelendiginde 357 KMA’da net 1s1 salinimi degerleri

sirastyla en yiiksek KB25, B65, B25, DY, KB65 yakitlar i¢in sirasiyla 41,5, 38,02, 37,5,
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36,19, 32,59 J/KMA oldugu goriilmektedir. En yiiksek (KB25) ve en diisiik (KB65)
yakitlar arasindaki net 1s1 salimim farki %20,60’tir. DY yakiti arasindaki fark ise

%11,83 tiir.

45
40 "\ Sabit 1500 dev/dak
- ‘i L S PP PP PP DY
< 35 oot
= A ===-B25
£ 30 . . — — Bes
= \
g2 I“l\\‘.\-»?:t‘-:@% - - =KB25
= -* '\
3 20 < '\ 2, — -KB65
o ., \\"\
25 \
@ .
4 /" \ o A
10 ! N
/,’ N N\ e
. /’ NS T s
7 ~Le..
(0 == AN T . eelw,
345 355 365 375 385 395 405
Krank Acis1 (KMA)

Sekil 6.28. 4 OEB parametresine gore net 1s1 salinim degisimi

4 OEB parametresine gore incelendiginde 358 KMA’da net 1s1 salmimi degerleri
sirastyla en yiiksek DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar i¢in sirastyla 42,81, 42,76,
31,15, 28,07, 20,64 J/KMA oldugu goriilmektedir. En yiiksek (DY) ve en diisiik (KB65)

yakit1 arasindaki net 1s1 salinimi farki %51,78 dir.
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Sekil 6.29. 6 OEB parametresine gore net 1s1 salinim degigimi
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6 OEB parametresine gore incelendiginde 357 KMA’da net 1s1 salinimi degerleri
sirastyla en yiksek KB25, B65, B25, DY, KB65 yakitlar i¢in sirastyla 41,05, 38,02,
37,5, 36,19, 32,59 J/KMA oldugu goriilmektedir. En yiliksek (KB25) ve en diisiik
(KB65) yakitlar arasindaki net 1s1 salinimi farki %20,6 olup, KB25 yakitinin DY yakiti
arasindaki fark ise %11,83 tiir. Tiim sekiller incelendiginde motor parametresi artikca
genel olarak net 1s1 salilmiminda artis gozlenirken, 6 OEB’de bir miktar diisis
gozlenmistir. 0 ve 4 OEB’de DY, 2 ve 6 OEB parametrelerinde ise en yiiksek net 1s1
salimimina ait yakit tiirti de KB25’tir. Tiim yakitlar iginde en yiiksek net 1s1 salinimi
degeri 42,81 j/KMA ile DY yakiti olmustur. DY yakitindaki degerin yliksek olmasi
parametre miktarinin artmasina bagli olarak g¢evirim basma yakilan yakitin yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. KB25 yakitina eklenen mangan katkis1 yakitin 1s1l
degerinin artirdigindan 2 ve 6 OEB parametrelerinde net 1s1 salinimi yiiksek ¢ikmistir

(Yagiz, 2019).

6.3. Dizel Motorda Emisyon Degerleri

Icten yanmali motorlarda yakit ve havanin yanma odasinda karismasiyla
kimyasal reaksiyon olusur. Kimyasal reaksiyonda yakit-hava karigiminin tam olarak
yanmamasi ve yanmayan Kkirletici Uriinlerin egzozla atilmasi hava kirliligine ve insan
sagliginin bozulmasina neden olmaktadir. Motorda kullanilan hava-yakit karisimindaki
hava miktarinin yakit miktarindan fazla olmasina (HFK >1) fakir karisim denir. Boylece
tam yanma sonunda egzoz gazi igerisinde CO2, H>O, SOz, N2 ve Oz emisyon gazlari
bulunur. Teorik tam yanmada, yanmaya katilan hava miktarinin teorik havaya esit (HFK
= 1) oldugundan egzoz gazi igerisin de CO2, HO>, SO, ve N> emisyon gazlar1 bulunur.
Teorik tam yanmanin tam yanmadan farki egzoz emisyonunda O bulunmamasidir.
Eksik yanmada ise karisim icindeki yakit oraninin hava oranindan fazla (HFK<1)
olmasia zengin karigim denir. Hava miktarinin gerektigi miktardan az olmasi, yanma
olaymin eksik ger¢ceklesmesine buda CO», H>O, SO, ve CO emisyon gazlar1 salinimina
neden olacaktir. Tablo 6.1’de zararli emisyonlarin insan sagligi {lizerinde ki alinis

stireleri ve miktarlar verilmistir (Acaroglu ve ark., 2008; Ergeneman ve ark., 1997).
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Tablo 6.1. Zararli maddelerin tehlike sinir1 (Ergeneman ve ark., 1997)

Kirletici Maddeler MAK MiK DTK
CO (ppm) 9 50 5000
HC (ppm) 20 300 30000
NO (ppm) 0.15 -- --
NO: (ppm) 0.05 5 200
SO: (ppm) 0.1 5 400
Pb (mg/m?) 0.003 -- -

e MAK: Siirekli olarak solundugunda insan sagligina zarar vermez.
e MIK: 8 saat boyunca solundugunda insan sagligina zarar vermez.

e DTK: Cok kisa siire solundugunda insan sagligina zarar verir.

DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlarinin CO, CO2, HC, NOx ve Oz emisyonlar1 0 OEB,
2 OEB, 4 OEB ve 6 OEB parametrelerinde 6l¢iimleri yapilarak elde edilen degerler

grafik ilizerinde gosterilmistir.

6.3.1. Karbonmonoksit emisyonlarinin incelenmesi

Yanma irilinlerinde karbonmonoksit bulunmasi, ortamda yeteri miktarda
oksijenin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Hava-Yakit karisiminda hava miktarinin
az olmas1 yanma reaksiyonda ki O, miktar1 yetersiz olacak ve yakit karbonunun hepsi
karbondioksite doniismeyerek CO olarak kalacaktir. Ayrica CO gazi solunum yoluyla
alinmasi viicudun oksijen almasini engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden olur
(Ergeneman ve ark., 1997). Yapilan testlerde yakitlarin CO emisyon degisimi Sekil 6.30

incelendiginde;
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Sekil 6.30. Farkli OEB parametresinde CO emisyon degisimi

v 0 OEB parametresine gore B65 ve KB65 emisyon degerleri %0,03 ile en yiiksek
DY, B25 ve KB25 emisyon degerleri %0,02 ile en diisiik CO emisyon degerine
sahiptir.

v 2 OEB parametresine gore B65, KB25 ve KB65 emisyon degerleri %0,02 ile en
yiikksek DY ve B25 emisyon degerleri %0,02 ile en diisiik CO emisyon degerine
sahiptir.

v' 4 OEB parametresine gore KB65 emisyon degeri %0,03 ile en yiiksek DY,
KB25 ve KB65 emisyon degerleri %0,02, B25 emisyon degeri %0,01 ile en
diisiik CO emisyon degerine sahiptir.

v" 6 OEB parametresine gore DY, B65, KB25 ve KB65 emisyon degerleri %0,03
ile en yiiksek B25 emisyon degeri %0,02 ile en diisiik CO emisyon degerine
sahiptir.

Tiim yakat tiirleri incelendiginde en diisiik CO emisyon degerlerine sahip olan B25 yakit
karisimina ait olup 0 ve 6 OEB parametrelerine bakildiginda emisyon degeri 90,02
iken, en diisitk CO emisyon degerleri % 0,01 ile 2 ve 4 OEB parametrelerinde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica biyodizel yakitinda bulunan oksijen miktar1 da CO emisyon

gazlarini diistirmede etkili olmustur.
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6.3.2. Karbondioksit emisyonlarinin incelenmesi

Karbondioksit yapisinda karbon molekiilii igeren yakitlarin oksijenle birleserek
yanma odasinda tam yanmasiyla ortaya ¢ikan yanma iriiniidiir (Sahin, 2021). Yanma
odasinda tepkimeye giren O ve CO emisyonlart sicakliga bagli olarak tepkime
sonucunda CO;’ye doniisiirler. Karbon igerikli yakitlarin genellikle fakir karisim ile
caligmasi, yanma odasina alman karigimin tiirbiilansli yanmasi sayesinde alevin tiim
bolgelere ulagarak CO emisyonlarint CO2’ye doniistiirecektir (Siitcii, 2021). Yapilan
testlerde yakitlarin CO2 emisyon degisimi Sekil 6.31 incelendiginde;
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Sekil 6.31. Farkli OEB parametresinde CO; emisyon degisimi

v" 0 OEB parametresine gore DY, B25, B65 ve KB25 yakitlarin emisyon degerleri
%0,07 ile en yliksek KB65 emisyon degeri %0,06 ile en diisiik CO2 emisyon
degerine sahiptir.

v' 2 OEB parametresine gére B25 emisyon degeri %1,5 ile en yiiksek KB25
emisyon degeri %1,3 ve DY, B65, KB65 emisyon degerleri %1,2 ile en diisiik
CO; emisyon degerine sahiptir.

v 4 OEB parametresine gére KB65 emisyon degeri %1,9 ile en yiiksek KB25 ve
B65 emisyon degerleri %1,8, B25 emisyon degeri %1,7 ve DY emisyon degeri

%1,6 ile en diisiik CO2 emisyon degerine sahiptir.
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v 6 OEB parametresine gore B25, B65, KB25 emisyon degerleri % 2,4 ile esit ve
en yliksek DY ve KB25 yakit emisyon degerleri %2,2 ile en diisiik CO; emisyon
degerine sahiptir.

Tiim yakat tiirleri incelendiginde genel itibariyla yiikiin artisina bagl olarak tiim CO»
emisyon degerlerinde artis gozlenmistir. 0 ve 6 OEB parametrelerinde yakit
emisyonlarina sirastyla bakildiginda %0,06 den %2,2 de en az yiikselen CO2 emisyon
degerleri KB65 yakit tiirtidiir. Artirilan parametre miktariyla birlikte yanma odasina
daha fazla hava alinmasiyla yanmada iyilesmelerle beraber daha ¢ok CO emisyonunu
CO; emisyonuna doniigmesinden dolay1 emisyon degerleri yiikle dogru orantili olarak

artmistir.

6.3.3. Hidrokarbon emisyonlarinin incelenmesi

Egzoz gazlarmin i¢inde HC emisyonlarinin bulunmasi yakitin tam olarak
yanmamasindan kaynaklanmaktadir. Hava-Yakit karisimlarinin silindir i¢inde karisim
oranlarmin ¢ok zengin veya c¢ok fakir olmasindan kaynakli yanma reaksiyonun
yavaglayarak, yanmanin tamamlanamamasi durumudur. Silindir, silindir kafas1 ve
piston {list yilizeyine alevin ilerlemeyerek istenilen sicakligin elde edilememesi ve 1s1
kayiplarinin olmasiyla alevin sénmesi sonucu yanmamis HC gazlar1 olusur (Ergeneman

ve ark., 1997). Yapilan testlerde yakitlarn HC emisyon degisimi Sekil 6.32

incelendiginde;
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Sekil 6.32. Farkli OEB parametresinde HC emisyon degigimi
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v' 0 OEB parametresine gore B65 emisyon degeri 29 ppm ile en yiiksek KB65
emisyon degeri 18 ppm, DY ve KB25 emisyon degerleri 16 ppm ve B25
emisyon degerleri 12 ppm ile en diisiik HC emisyon degerine sahiptir.

v' 2 OEB parametresine gore KB25 emisyon degeri 38 ppm en yiiksek B65
emisyon degeri 27 ppm, KB65 emisyon degeri 18 ppm, DY emisyon degeri 14
ppm ve B25 emisyon degeri 7 ppm ile en diisiik HC emisyon degerine sahiptir.

v" 4 OEB parametresine gore DY emisyon degeri 35 ppm ile en yiiksek KB65
emisyon degeri 33 ppm, KB25 ve B65 emisyon degerleri 30 ppm, B25 emisyon
degeri 11 ppm ile en diisiik HC emisyon degerine sahiptir.

v" 6 OEB parametresine gore DY emisyon degeri 40 ppm ile en yiiksek KB65
emisyon degeri 36 ppm, B65 emisyon degeri 34 ppm, KB25 emisyon degeri 33
ppm, B25 emisyon degeri 5 ppm ile en diisiik HC emisyon degerine sahiptir.

Tiim yakat tiirleri incelendiginde parametrenin artmasiyla silindir i¢i sicakligin yeterince
olusmadigr ve buna baglh olarak yanma veriminin yeterince artmamasi, B25 yakiti
disindaki HC emisyonlarin1 artirmustir (Oztiirk ve ark., 2020). 4 OEB ve 6 OEB
parametrelerdeki biitiin yakit emisyon degerleri DY yakitindan diisiikk olmasi ve en
diisiik emisyon degerlerine B25 yakitinin sahip olmasi biyodizel yakitindaki oksijen

miktarina ve dizel- biyodizel yakit karisim oranlarina baghdir (Aydin ve Sayin, 2014).

6.3.4. Azotoksit emisyonlarinin incelenmesi

Silindir i¢i yanmada ulasilan 1600 °C nin istiindeki sicakliklarda havadaki
azotun oksijenle reaksiyona girmesiyle azot oksitler (NO, NO2, N2O> vb.) olusur. NOx
emisyonlarint etkileyen parametrelerden biri de hava fazlalik katsayis1 (HFK) dir.
HFK=I1.1 olmasi1 NOx emisyonlarmin en yiikksek oldugu durumdur. Fakir karisim
durumunda silindir i¢ sicakligi, tepkimeye giren gaz miktariyla silindir i¢ sicakligi
diiseceginden azot oksit emisyonlar1 azalacaktir. Ayrica azot oksitler akciger
hastaliklarina, solunum yolu enfeksiyonlarina ve bitki Ortiisiine zarar verme gibi etkilere
sahiptir (Ergeneman ve ark., 1997). Yapilan testlerde yakitlarin NOx emisyon degisimi
Sekil 6.33 incelendiginde;
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Sekil 6.33. Farkli OEB parametresinde NOx emisyon degisimi

v 0 OEB parametresine gore KB25 emisyon degeri 41 ppm ile en yiiksek KB65
emisyon degeri 34 ppm, DY emisyon degerleri 33 ppm, B25 ve B65 emisyon
degerleri 29 ppm ile en diisiik NOx emisyon degerine sahiptir.

v 2 OEB parametresine gore B25 emisyon degeri 161 ppm ile en yiiksek B25
emisyon degeri 144 ppm, KB25 emisyon degeri 141 ppm, KB65 emisyon degeri
137 ppm, DY emisyon degeri 133 ppm ile en diisiik NOx emisyon degerine
sahiptir.

v 4 OEB parametresine gore KB65 emisyon degeri 309 ppm ile en yiiksek KB25
emisyon degeri 269 ppm, B65 emisyon degeri 267 ppm, B25 emisyon degeri
226 ppm, DY emisyon degeri 210 ppm ile en diisiik NOx emisyon degerine
sahiptir.

v' 6 OEB parametresine gore B65 emisyon degeri 302 ppm ile en yiiksek KB65
emisyon degeri 299 ppm, KB25 emisyon degeri 283 ppm, B25 emisyon degeri
261 ppm, DY emisyon degeri 259 ppm ile en diisiik NOx emisyon degerine
sahiptir.

Tiim yakit tiirleri incelendiginde diisiik yiiklerde minimum seviyelerde olan emisyon
degerleri, kademeli olarak motor parametresinin artmasiyla NOx emisyon degerlerinde
de artis gozlenmistir. 0 OEB ve 6 OEB parametrelerdeki yakit emisyonlarina sirasiyla
bakildiginda 33 ppm den 259 ppm de emisyon degeri en az yiikselen NOx emisyon
degerleri dizel yakit tiiriinde olmustur. Dizel yakiti, biyodizel yakit karisimli yakitlara
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oranla daha az emisyon salinimi yapmasi, parametrenin artigina bagli olarak yakit
tilketimin artmasiyla genisleyen yanma ile silindir i¢i sicakligin artmasi NOx

emisyonlarini artirmistir.

6.3.5. Oksijen emisyonlarinin incelenmesi

Dizel yakitta bulunan karbon atomlari, havadaki % 21°lik oksijen gaziyla temasa
gecerek yanma reaksiyonunu gercgeklestirir (Sahin, 2021). Yanma reaksiyonunda yanma
islemine yardimci olan O> yanma sonunda ya eksiksiz yanar ya da yanmayan kismi
egzozdan disar1 atilarak islem son bulur. Oksijen, havanin ve yakitin i¢inde bulunan
egzoz emisyon iiriinlerindendir (Aytag ve Ilkilig, 2019). Yapilan testlerde yakitlarin O,

emisyon degisimi Sekil 6.34 incelendiginde;
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Sekil 6.34. Farkli OEB parametresinde O, emisyon degisimi

v" 0 OEB parametresine gore B65 ve KB65 emisyon degerleri %19,8 ile en yiiksek
KB25 emisyon degeri %19,6, DY emisyon degeri %19,5, B25 emisyon degeri
%19,1 ile en diisiik O2 emisyon degerine sahiptir.

v" 2 OEB parametresine gore KB25, KB65 ve B65 emisyon degerleri %18,9 ile en
yiiksek DY emisyon degeri %18,5, B25 emisyon degeri %18,2 ile en diisiik O

emisyon degerine sahiptir.
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v 4 OEB parametresine gore DY emisyon degeri 18,2 ile en yiiksek KB25 ve B65
emisyon degeri %18, KB65 emisyon degeri %17,9, B25 emisyon degeri %17,7
ile en diisiik O emisyon degerine sahiptir.

v' 6 OEB parametresine gére DY emisyon degeri %17.4 ile en yiiksek KB65
emisyon degeri %17,3, B65 emisyon degeri %17,2, KB25 emisyon degeri
%17,1, B25 emisyon degeri %16,8 ile en diisiik Oz emisyon degerine sahiptir.

Tim yakit tiirleri incelendigin de diisiik yiiklerde yiiksek seviyelerde olan oksijen
emisyon degerleri, kademeli olarak yiikiin artmasiyla O, emisyon degerlerinde azalma
gozlenmistir. 0 OEB ve 6 OEB yakit emisyonlarina sirastyla bakildiginda %19,1 den
%16,8 de emisyon degeri en ¢ok diisen Oz emisyon degerleri B25 yakit tiirlinde
olmustur. Diisiik parametrelerde istenilenden daha fazla O, reaksiyona girerek
yanmanin kalitesini bozmasindan emisyon degerleri yiiksek ¢ikmistir. Motorun
parametresi arttikca zengin karisim elde edileceginden tiim yakitlardaki O> emisyon

gazlar1 kademeli olarak azalacaktir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyada fosil yakitlarin giderek azalmasi ve bunlara baglh olarak artan yakit
fiyatlar1 beraberinde yeni enerji kaynaklarina olan gereksinimi arttirmistir. Tiilkenmekte
olan fosil yakitlarin yerine yenilenebilen enerji kaynak arayiglarina baslanmistir.
Kaynak arayiglarinin basinda diisiik maliyet, bol miktarda hammadde ve atik maddeler
tizerinde durulmaktadir. Bu calismada oncelikle atik bitkisel yagdan biyodizel {iretimi
yapilmigtir. Ozel bir kurumdan temin edilen atik durumda olan bitkisel yag ve ticari
olarak temin edilen sodyum hidroksit ve metil alkol kimyasallar1 kullanilarak 1000
ml’lik yakit numunelerine ayrilmistir. Literatiir caligmalari baz alinarak, kullanilan
mangan katki maddesi ppm cinsinden 60 ve 100 ppm olarak 1 litrelik yakit
karisimlarina ilave edilmistir. Biyodizel iiretim asamalar1 sirastyla alkol ve katalizoriin
karistirilmasi, ~ transesterifikasyon — reaksiyonu,  gliserin  ayirma,  gliserinin
uzaklastirilmasi, metil ester yikama islemi, biyodizel saflagtirma islemi, biyodizel filtre

islemi, biyodizelin gozle kontrolii yapildiktan sonra deney ¢alismalaria gegilmistir.

e BI100 ve D100 yakitlar1 Mn(NO3)2 ¢ozeltisiyle B25 (%25 biyodizel + %75
dizel), B65 (%65 biyodizel + % 35 dizel), KB25 (%25 biyodizel + %75 dizel +
mangan katkist), KB65 (%65 biyodizel + % 35 dizel + mangan katkis1) farkli
yakit karigimlart hazirlanmis ve yakitlarin 6zellikleri test edilmistir.

e Viskozite: KB25 ve KB65 yakitlarinin katki maddesi viskozite degerini
diistirmustiir. Yogunluk, KB25 ve KB65 yakitlariin katki maddesi yogunluk
degerini diisiirmistiir. Parlama noktasi, KB25 yakit degerini diisiirmiis, KB65
yakiti ise sabit kalmistir. Donma noktasi, KB25 yakit degerini ylikseltmis,
KB65 yakiti ise sabit kalmistir. Setan indisi, KB25 yakit degeri bir miktar
diiserken, KB65 yakit degeri ise bir miktar artig saglanmustir. Isil degeri, K25 ve
K65 yakitlarinin analiz sonuglari 1s1l degerlerinde bir miktar artis saglanmastir.

e Dizel, biyodizel ve mangan standart ¢ozeltisi karisimlarindan hazirlanan bes
farkli yakit1 dizel motoru {izerinde hicbir degisiklik yapilmadan testi yapilmistir.
DY, B25, B65, KB25, KB65 yakitlar1 baz alinarak, dizel deney motorunda
yanma testleri ve emisyon degerlerine bakilmis ve genel olarak sonuglar asagida
verilmistir.

e Bes farkli yakitin silindir gaz basinglar karsilagtirildiginda 0 OEB ve 2 OEB’de
DY, 4 OEB’de B25 ve 6 OEB’de ise en yiiksek silindir gaz basinct KB25
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yakitinda goriilmiis olup, DY ve KB25 yakitlar arasindaki silindir gaz basinct
farki %38,73’tlir. Karisimda kullanilan biyodizel miktar1 ve mangan katki
maddesi yakitin 1s1l degerini ylikselttigi gozlemlenmistir.

Basing artis oranlar1 0 OEB ve 4 OEB’de DY, 2 OEB’de B25 ve 6 OEB’de ise
en yiiksek basing artig oran1 KB25 yakitinda goriilmiis olup, B25 yakit1 2 OEB
parametresine gore tutusma siiresinin uzun siirmesi yanma odasinda daha fazla
yakit olmasi sonucu buharlasan yakitin artmasi beraberinde kontrolsiiz yanmay1
getirmistir.

Ortalama gaz sicakligit 0 OEB ve 4 OEB’de DY, 2 OEB ve 6 OEB OEB’de ise
en yiksek ortalama gaz sicaklifina KB25 yakiti sahiptir. KB25 yakitinda
ortalama gaz sicakliginin yiiksek olmasi yogunluk ve 1sil degere bagli oldugu
distiniilmektedir.

Kimilatif 1s1 salinimi1 0 OEB’de B25, 2 OEB’de KB25, 4 ve 6 OEB’de ise en
yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimina DY yakiti sahiptir. Diigiik parametrelerdeki
degerlerin yiiksek olmasi, biyodizel yakitinda oksijen miktarinin fazla olmasi,
kullanilan Mn katki maddesinin ve setan sayisi iizerinde etkisi oldugu
distiniilmektedir.

Net 1s1 salinim1 0 OEB ve 4 OEB’de DY, 2 OEB ve 6 OEB’de ise en yiiksek net
1s1 salmimma KB25 yakiti sahiptir. En yiiksek net 1s1 salinimi 4 OEB
parametresinde 48,81 J/KMA degeriyle DY yakitt olmustur. DY yakitindaki
degerin yiiksek olmas1 OEB parametre miktarinin artmasina bagh olarak ¢evirim
basina yakilan yakitin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
KB25 yakitina eklenen mangan katki maddesi yakitin 1s11 degerinin artirdigt
tespit edilmistir.

Yanma {iriinlerinde karbonmonoksitin bulunmasi ortamda yeteri miktarda
oksijenin olmamasindan kaynaklanmaktadir. En diisiik CO emisyon degerlerine
sahip yakat tiirii B25 olup, 0 ve 6 OEB parametre emisyon degeri %0,02 iken, 2
ve 4 OEB’de ise en diisiik CO emisyon degerleri % 0,01 oldugu goriilmiistiir.
Ayrica biyodizel yakitta bulunan oksijen miktar1 da CO emisyon gazlarini
distirmede etkili olabilir.

Motor parametresinin artisina bagli olarak tiim CO> emisyon degerlerinde artig
gozlenmistir. 0 OEB ve 6 OEB yakit emisyonlarina sirasiyla bakildiginda %0,07
den %24 de, en farzla yiikselen CO, emisyon degerleri B25 yakit tiiriidiir.
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Artirilan parametre miktariyla birlikte yanma odasina daha fazla hava
alinmasiyla yanmada iyilesmelerle beraber daha ¢ok CO emisyonunu CO>
emisyonuna doniismesinden dolay1r emisyon degerleri yiikle dogru orantili
olarak arttig1 tespit edilmistir.

e Artirillan OEB parametre miktariyla birlikte silindir i¢ sicakliginin artmasi ve
yakat tiiketimindeki artis HC emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. 0 OEB ve
6 OEB parametresindeki emisyon degerleri sirasiyla 4 ppm ve 5 ppm’de, en az
yiikselen HC emisyon degerleri B25 yakit tiiriidiir. Bu da uygun dizel ve
biyodizel yakit karisimlarindaki O» molekiiliin fazla olmast HC emisyon
gazlarini azalttig1 tespit edilmistir.

e Parametrenin artmasiyla NOx emisyon degerlerinde de artis gézlenmistir. 0 ve 6
OEB parametredeki yakit emisyonlarna sirasiyla 33 den 259 ppm’e emisyon
degeri en az ylikselen NOx emisyon degerleri DY yakat tiiriinde olmustur. Dizel
yakiti biyodizel yakit karisimli yakitlara oranla daha az emisyon salinimi
yapmasl, silindir i¢i sicakliktan ve biyodizel icerigindeki oksijen orani olarak

sOylenebilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; atik bitkisel yagdan elde edilen biyodizel-dizel yakit
karigimlarma eklene mangan katki maddesi (Mn(NO3)y) ile katkili yakitlarin 6nemli
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri iyilestirilmesinin yaninda yanma parametreleri dizel
yakit egrilerine gore genel olarak paralellik gdstermistir. Dizel motorlarda herhangi bir
degisiklik yapilmadan mangan katki maddesi (Mn(NOs)y) ile belirlenen oranlarda
biyodizel-dizel yakit karigimlarinin kullanilabildigi tespit edilmistir. Bu da onlimiizdeki
yillarda her ne kadar hibrit ve elektirikli araglar iizerine ¢alismalara yogunluk verilmis
olsada gii¢ ve tork gereksinimine ihtiya¢ duyulan dizel motorlu agir vasitalar i¢in dizel

yakita alternatif yenilenebilir enerji kaynagina olan ihtiya¢ vazgecilmezdir.
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