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Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Hakan KARAKAYA
Doc. Dr. flker SUGOZU

Glinliimiizde niifusun artmasi ve diinya ekonomisinin biiylimesine paralel olarak enerji ihtiyaci
her gecen giin artmaktadir. Bununla beraber fosil yakit kaynaklarinin kisith olmasi, fosil yakat
kaynaklarinin ¢evre kirliligi lizerindeki olumsuz etkileri toplumlart alternatif enerji kaynaklari
arayisina yoneltmistir. Biyodizelin diisilk emisyon profili, dogada ¢o6ziinebilirligi ve toksik
olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 alternatif yakit olarak kullanilmasini oldukca cazip hale
getirmektedir. Bu calismada fosil yakitlara alternatif olarak; transestrifikasyon yontemi ile
pamuk yagi ve atik pamuk yagindan bir alkoliin, katalizor esliginde reaksiyona girerek yag asidi
alkol esterleri ve gliserin olusturmasiyla elde edilen biyodizelin dizel yakit ile belirli oranlarda
karistirilarak  motor iizerinde yanma, performans ve egzoz emisyonlarmin degisimi
karsilastirilmigtir. Alternatif yakit deneylerinde motor referans dizel yakit ile test edilip elde
edilen performans degerleri motorun alternatif yakit olarak kullanilacak biyodizel karisimi
yakatlar ile her bir yakit karisimi igin yapilan deney sonuglar dizel yakit referans degerleri ile
karsilastirilip grafikler olusturulmustur. Sonug¢ olarak elde edilen biyodizelin motorlarda tek
kullanilmas1 motor {izerinde ¢esitli sorunlar yaratabileceginden dizel yakat ile belirli oranlarda
karistirlarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, pamuk yag1, transestrifikasyon, katalizor, dizel motor,
alternatif yakit.
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Today, in parallel with the increase in the population and the growth of the world economy, the
need for energy is increasing day by day. However, the limited fossil fuel resources and the
negative effects of fossil fuel resources on environmental pollution led societies to search for
alternative energy sources. The low emission profile of biodiesel makes it very attractive to use
as an alternative fuel due to its properties such as its solubility in nature and its non-toxic
properties. In this study, as an alternative to fossil fuels; Biodiesel obtained by reacting an
alcohol from cottonseed and waste cottonseed oil in the presence of catalyst and fatty acid
alcohol esters and glycerin by using transesterification method, the combustion, performance
and exhaust emission changes on the engine were compared. In alternative fuel experiments, the
engine was tested with reference diesel fuel and the performance values obtained were
compared with the diesel fuel reference values and the results of the experiments were
compared with the diesel fuel reference values. As a result, it is concluded that the use of
biodiesel in engines can be used by mixing diesel fuel in certain proportions since it may cause
various problems on the engine.

Keywords: Biodiesel, cotton oil, transestrification, catalyst, diesel engine, alternative fuel.
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ONSOZ

Fosil kokenli yakitlarin neden oldugu ekonomik, sosyal ve en 6nemlisi ¢evresel sorunlar
diinyanin ortak problemleri arasinda yer almaktadir. Gelecek nesillere temiz bir ¢evre
birakmak adina alternatif yakitlardan biri olan biyodizelin diisiik emisyon degerleri
biyodizeli alternatif yakit olarak kullanilmasinda 6ne ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada ham
pamuk yagi ve atik pamuk yaglarindan elde edilen biyodizelin dizel yakit ile belirli
oranlarda karistirilarak motorlarda performans, yanma ve emisyon degerleri dizel yakit
ile karsilagtirilmastir.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde, 6nemli 6gelerden biri olan enerjiye giin gectikce talep artmast,
bu duruma karsin diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve siirekli azalan yonde
grafik gostermesi lilkeleri belirlenen enerji politikalariin tekrar gézden gecirilmesine
itmistir. Niifusun artmasi, ekonomik kalkinma ve ideal yasam Standartlarina ulasilma
istegi enerji tiiketimini arttirict yondeki bazi etmenlerdir (Utlu, 2005). Diinyada
tilkenebilir enerji kaynaklarinin smirsizca kullanimi, sonug olarak dogada kalici
tahribatlara yol agmasi ve artan enerji fiyatlar1 arastirmacilari; yenilenebilir ve temiz
enerji kaynaklarma yoneltmistir. Enerji talebinin karsilanmasinda fosil kokenli
rezervlere egilimin artmasi ¢evresel sorunlarin artmasinda ciddi bir boyut kazanmakta,
fosil yakitlar zararli gazlar ¢evreyi kirletmekte, CO,, NOy salinimlart sera etkisi yaparak
iklim {tizerinde geri doniilemez sonuglar dogurarak diinyanin dogal dengesini
bozmaktadir. Kiiresel iklim degisiklikleri ile birlikte tiim canli yasaminin siirmesi
tehlikeye girmistir (Cangt, 2007). Yapilan arastirmalar goz oOnilinde bulundurularak
diinyada fosil yakit mevcut rezervlerinin kullanim siireleri petrolde, ortalama 41 yil,
dogal gazda 63 yil, komiirde ise 218 y1l dmiirlerinin oldugu diistiniilityor. (Johansson ve
McCarthy 1999; Kesse, 2000; Goldemberg et. al., 2001). Petrol ve kokenli iiriinler
hayatimizin bir¢ok alaninda kullanilmakla beraber, daha ¢ok ulasim sektoriinde 6nemli
bir yer edinmistir. (Ulusoy ve Alibas, 2002). Dizel motorlarinda yakitin tiirtine bagh
olarak egzoz emisyonlarinda, bazi =zararli partikiillerde olusmaktadir. Egzoz
gazlarindaki bu zararhi partikiilleri azaltmak i¢in motor iiretiminde tasarim Ve iiretim
sirasinda yanma Oncesi, yanma an1 ve yanma sonrasinda olmak {izere farkli dnlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerin disinda, farkli yakitlar kullanarak da bu zararli tirtinlerin
azaltilmast yoluna gidilebilir. Fosil kokenli yakitlarin sonlu olmasindan dolayi, dizel
motorlarinda bitkisel yag ile alternatif yakit iiretme caligmalari devam etmektedir
(Sapuan et.al., 1996; ilkili¢ ve Yiicesu, 2002)., Biyodizelin, dizel motorlar icin bitkisel
veya hayvansal yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan {iiretilebilen alternatif bir yakit
oldugunu, dizel motorlarinda biyodizel kullaniminin hem ekonomik hem de cevresel
bakimdan biiyiik yararlar saglayacagmin diistintilmektedir. (Alptekin ve Canakgi
(2008). Biyodizel dizel yakita es deger bir yakittir. Dogrudan veya dizel ile belli
oranlarda karistirilarak kullanilabilir. Bu konuda 6zellikle, tarimsal potansiyeli yiiksek

olan tilkelerde bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaktadir.



Biyodizel; kolza (kanola), pamuk yagi, palmiye, ay¢icek, soya, aspir, misir gibi yagh
tohum bitkilerinden elde edilen yaglarin, evsel kizartma yaglarinin veya hayvansal
yaglarin bir alkali, asidik veya enzimatik katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol ve ya etanol) reaksiyonu sonucunda a¢iga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan ve
ester olarak adlandirilan bir iiriindiir (Agarwal, 2006). Ayrica bitkisel yaglarin kullanimi
ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesi, ekonomik etkinin yani sira
olumlu gevresel etkilerle birlikte siirdiiriilebilir kalkinmay1 da destekleyecektir. Bitkisel
yaglarin kaynagini olusturan bitkilerin siirekli yetistirilmeleri, yenilenebilir olmalari,
enerji miktarlarinin dizel yakitina yakin olmasi ve egzoz emisyonlarinin kismen diisiik
olmasi, bitkisel yaglarin dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilmalarina
zemin hazirlamistir (Agarwal, 2007; Knothe 2001). Bitkisel yaglardan elde edilecek
yakitin dizel yakitin yerini alma fikri sektére yon veren iilkelerin izledigi politikalar
dogrultusunda petrol kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda
bulunur olmasi. Bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynakli alternatif motor yakitlarinin
petrol tirlinlerine gore pahali olmalari, petrol ile rekabet giiciinli azaltmig, motorlarin
petrol iriinleriyle ¢alisacak sekilde gelismesini saglayarak bitkisel kaynaklardan elde
edilecek alternatif yakitlarin kullanilmasini arka plana itmistir. Yapilan calismalar
bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinde ve motor yapisinda yapilacak kiigiik degisikliklerle
dizel motorlarda yakit olarak Kkullanilabilecegini gostermistir (Gubler 2006). Bazi
tilkelerde hammadde olarak kullanilan yaglari soyle siralayabiliriz; ABD hammadde
olarak oncelikle soya yagini, ikinci olarak da hayvansal yaglari tercih etmektedir
(Milford et al., 2008). Amerika soya yagii tercih etmesine karsin diinya bakis agisi
farklidir. Giineydogu Asya iilkeleri palm yagini, Hindistan jathropayi, Avrupa kanolay1
ve aygcicegini tercih etmektedir. Tiirkiye’de halen belirgin bir tercih ortaya
konulmamistir. (Agarwal, 2007). Gerekli 6nlemler alinmaz, politikalar olusturulmazsa
Tiirkiye bu direktif geregi kullanacagi biyodizeli de ithal etmek zorunda kalacaktir.
Avusturya, Fransa, Almanya, italya, Polonya, Irlanda, Slovenya, Isve¢ Norveg, Cek
Cumbhuriyeti gibi iilkelerde biyodizel, vergiden muaf tutularak tesvik edilmektedir.
Tiirkiye gibi fosil yakit gereksiniminin biiylik bir kismmi yurtdigindan karsilayan
iilkeler i¢in enerji temini sorun haline gelebilmektedir. Bundan 6tiirii ileriye dogru ve
ekonomik gelisme ag¢isindan giiniin teknolojisi kullanilarak, milli ve yerli olan yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi yararli olabilir.



Enerji politikalarinda g6z Online alinmasi1 gereken temel unsur; teknolojik ve sosyal
gelismeyi destekleyecek, refahi arttiracak sekilde enerji ihtiyacini karsilamak {izere
miimkiin oldugu kadar disa bagimli olmayan, ulusal, giivenilir, siirekli, kaliteli temiz ve
ekonomik enerji kaynaklarina yonelmektir. (Karaosmanoglu,2002). Tiirkiye’nin petrol
ihtiyacinin yaklasik % 85’nin dis kaynaklara bagimli olmasi1 ve petrol fiyatlarinin son
on y1l dnceye oranla yaklasik sekiz kat artmasi, sanayilesmekte olan iilkenin ekonomik
gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Fosil yakitlarin sebep oldugu diinyadaki
cevre felaketlerinin artmasi, global 1sinma ve petroliin tiikenecek olmasi yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan gereksinimi arttirarak bilim adamlarin1 aragtirmalara
yoneltmektedir (Marchetti et.al., 2005). Tiirkiye’de yiliksek iiretim potansiyeli bulunan
bitkisel yaglar, ulusal kaynaklar kullanilarak firetilebilecek ve yakit olarak kullanilacak
durumdadir. Bu yiizden biyodizel, Tiirkiye’nin enerji, ¢evre, issizlik, istihdam ve disa
bagimlilik sorunlarina yardimci olabilecek potansiyele sahip bir yakit olarak
goriilmektedir. Tarim tilkesi Tiirkiye nin yanlis tarim ve fiyat politikalar1 sonucu tarim
topraklar1 verimsizlesmekte ve iiretim dist kalmaktadir (Karaosmanoglu, 2004).
Tiirkiye’nin 2007 yili dizel yakit tliketiminin yaklasik 15 milyon ton oldugu
diistintilirse biyodizelin ne kadar 6nem arz ettigi agik¢a goriilecektir. Bir zamanlar
enerji darbogazinda olan Brezilya, uyguladigi dogru tarim politika ve stratejileriyle,
bugiin diinyanin en biiyiik “biyoetanol” iireticisi durumuna gelmistir. AB {ilkeleri ve
diinyadaki bir¢ok iilke, yenilenebilir kaynaklar: tiretip ve kullanma konusunda, gelecek
nesillere temiz bir ¢evre birakmak adina ¢esitli uluslararasi antlasmalar1 kabul etmis ve
verimli ulusal enerji politikalarin1 ve diizenlemelerini olusturmuslardir. Bu gercekler
1s181inda Tiirkiye, dogru politika ve bilimsel ¢aligmalarla gelecekte hem kendi ihtiyacini
karsilayip disa ve fosil yakita bagimliliktan kurtulabilecek hem de ucuz is giicii ile
Avrupa’nin biyodizel ihtiyacin1 karsilayarak, tarim arazilerini verimli hale getirip
bitkisel yag aciginmi kapatabilecek ve ek isttihdam saglayabilecektir. Bu ¢alismada; dizel
yakitina alternatif yakit olarak, ulusal, stratejik, cevre acisindan Oneme sahip
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan, bitkisel yaglarin esterlestirilmesi ile elde edilen
biyodizelin, iiretim ve kullanim olanaklarmin arastirilmasi amacglanmaktadir. Pamuk
tiretiminde Tirkiye’nin diinyada ilk sekiz iilkesi i¢erisinde (Hepbasl vd., 2007). Pamuk
yaginda yapilan incelemeler dogrultusunda, pamuk ¢ekirdeginin % 17 ile % 25 arasinda
yag asiti icerdigini, % 20 palmatik, % 5 miristik ve stearik, % 45 ile % 50 linoleik ve %
25 ile % 30 oleik asit i¢cerdigini belirtmektedirler Karaosmanoglu vd., (1999).



Ege Bolgesi’nin pamuk iiretimi agisindan 6nemli bir bolge olmasi, Tiirkiye’de biyodizel
standart1 olarak kabul edilen TSE EN 14 214 standardinin sadece kanola yagi metil
esterini kapsamasi ve diger Ozellikle yerel bitkisel yag kaynaklarin arastirilmasi
gerekliligi nedenleriyle, bitkisel yag olarak pamuk yagi tercih edilmistir. Bu sekilde
tiretim miktar1 yiiksek ve Ozellikle bdlge i¢in 6nemli bir potansiyele sahip pamuk
yaginin,  standartlara  uygun  bir  sekilde  metil estere  doniistiiriiliip
dontistiiriilemeyeceginin belirlenmesi hedeflenmistir. Tirkiye’de tarim sektoriinde,
iiretim harcamalar1 igerisinde en biiyiik paya enerji girdisinin sahip oldugu bir gercektir.
Bu noktada c¢iftcinin kendi yakitini standartlara uygun bir sekilde iiretebilmesi dnem
kazanmaktadir ki bu calismada da kirsal kesime yonelik pilot 6lgekli bir biyodizel
iiretim sisteminin tasarimi, imalatt ve uygulamaya aktarilmasi gergeklestirilmistir.
Gilintimiizde fosil kaynakli yakitlara egilim olduk¢a artmustir. Fosil yakitlarin ¢evreye
yaydig1 zararli emisyonlarin ve sinirli olmasi alternatif ¢oziimlere itmistir. Ulkeler
yenilenebilir enerji kaynaklarini ve bu alanda gelistirilecek teknolojilere yonelmislerdir.
Ulasim sektoriinde kullanilan yakitlarda birinci siray1r dizel yakiti almaktadir ve her
gecen yil dizel yakitin kullanim orani artmaktadir. Dizel yakitlarin ¢evreye yaydigi
CO,CO,,NOy emisyonlarinin g¢evreye zararlarinin azaltilmast ig¢in yenilebilir enerji

kaynaklarina yonelim artmistir (Korbitz 1999).

1.1. Biyodizel

Bitkisel yaglarin, petrol kokenli yakitlara alternatif olarak ortaya ¢ikmasi, motorlarda
ekstra bir kati maddesi olmadan kullanilmas1 yoniinde olmustur. Ancak, bitkisel
yaglarin dogrudan dizel motorlarda kullanimi biyodizelin getirdigi bazi avantajlari
saglasa da viskozite, uguculuk, enjektorlerin tikanmasi gibi bazi sorunlar meydana
getirmistir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukca yiiksek olup, dizel yakitinin
viskozitesinin 10-20 kati mertebelerinde olabilmektedir. Yiiksek viskozite de yakitin

piskiirtiilmesinde olduk¢a olumsuzluklara sebep olmaktadir (Demirbas 2003).
Biyodizelin Ozellikleri

1.1.1.1. Yogunluk
Biyodizelin yogunlugunun dizel yakita gore daha fazla olmasi tutusmanin daha geg
olacagindan dezavantajdir. Islem basamaklarindan sonra yogunlugun yiiksek degerde

seyretmesi gliserinin tamamen uzaklastiritlamadiginin gostergesidir.



Biyodizelin dizel yakita oranla daha diisiik 1s1l degere sahiptir. Diisiik 1s11 deger sonucu,

motor glicii ve torkunda diisiis olmaktadir.

1.1.1.2. Parlama noktasi
Biyodizel dizel yakita gére daha yiiksek alevlenme noktasina sahiptir ve bu durum,
biyodizeli kullanim, taginim ve depolamada daha giivenli bir yakit olarak kullaniminda

cazip duruma getirmistir.

1.1.1.3. Kinematik viskozite
Viskozitenin yiiksek olmasi enjektorlerde tikanmalara ve piiskiirtmenin zayif kalmasina

ve silindir i¢erinde arizalara sebep olabilmektedir.

1.1.1.4. Akma noktasi
Akma noktast motorun diisilk sicakliklarda calismasi i¢in Onemlidir. Biyodizel
yapiminda kullanilan yaglar yiiksek oranda doymus yag asitleri barindirdigindan

kristalize olurlar.

1.1.1.5. Setan sayis1
Dizel yakitlarinda en 6nemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda
sikistirma sonucunda 1sinan havanin igerisinde kendi kendine tutusma &zelligini

belirleyen bir sayidir (Vural, 2009).

1.1.1.6. Isil deger

Yanma sonucu ortaya ¢ikan triinlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine bolinmesiyle elde edilen degere yakitin 1s1l degeri denir.
Dizel motorlar i¢in yanma degeri genis bir 1sitma degerini kabul etse de kg basina 1s1

enerjisi yiiksektir (Ozer, 2010).

1.1.1.7. Karbon artig1
Eksik yanma kaynakli yakitin havasiz bir ortamda isitilmasi sonucunda arta kalan
karbon miktara verilen isimdir. Bu da enjektér memelerinin karbon baglamasina ve

meme deliklerinin tikanmasina neden olur.



1.1.1.8. Kiikiirt icerigi

Yakitin en 6nemli Ozelliklerinden biriside icindeki kiikiirt miktaridir. Ham petroliin
damitilmas1 aninda dizel yakit igine karisan Kiikiirt, yanma zamaninda oksijenle
birleserek kiikiirt dioksit (SO,) veya biraz daha oksijen bulmak sureti ile kiikiirttrioksit
(SO3) olusturur. Bu gazlardan SO, pek tehlikeli degilse de SO3 gazi yanma artiklarindan
olan su buhari (H0) ile birleserek siilfiirik asit (H,SOj,) olusur.

SO; + H,O _ HyS04

1.1.1.9. Su ve tortu miktari
Yakit igerisinde bulunan su ve kalintilar yakit pompasi ve enjektorlerde asinma ve

korozyona yol acar.

1.1.2. Biyodizel Kaynaklar:

1.1.2.1.Bitkisel yaglar

Bitkisel yaglar serbest yag asitleri, fosfolipitler, steroller, su ve benzeri safsizliklari
ihtiva ederler. Yiiksek viskozite, asit igerigi ve serbest yag asidi bilesimi sebebiyle
motorda dogrudan yakit olarak kullanilmalar1 sorun teskil etmektedir. Cizelge 1.1° de

bitkisel yag asitlerinin bilesimleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 bitkisel yag asitlerinin bilesimleri (Ma ve Anna, 1999).

Bitkisel % Kiitlece yag asidi bilesimi
Yaglar 161 [ 18:0 20:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3
Misir 11,95 1,85 0,24 0,00 25,16 0,00 60,60 0,48
Pamuk 28,33 0,89 0,00 0,00 13,27 0,00 57,51 0,00
Yer fistign | 11,38 2,39 1,32 1,23 48,28 0,00 31,95 0,93
Kanola 3,49 0,85 0,00 0,00 64,4 0,00 22,30 8,23
Soya 11,75 3,15 0,00 0,00 23,26 0,00 55,53 6,31
Aygicegi 6,08 326 0,00 0,00 16,93 0,00 73,73 0,00

Bitkisel yaglarin viskozitelerinin yliksek olmasindan otilirii dizel motorlarda direkt
olarak kullanilmasi basta gelen sorunlardandir. Viskozitenin yiliksek olmasi yakitin
pompadan basilmasinda ve enjektorden piiskiirtiilmesinde problem olusturmakta,
enjeksiyon sirasinda kiigiik zerreciklere ayrilip bozulmasina ve yanmanin kotiilesmesine

neden olmaktadir. Bitkisel yaglar ile dizelin yakit 6zellikleri Cizelge 1.2” de verilmistir.



Cizelge 1.2. Bitkisel yaglar ve dizelin yakit 6zellikleri (Srivasta ve Prasad, 2000).

Bitkisel | Kinematik Setan Bulutlanma Akma Parlama | Ozkiitle | Isil deger
Yaglar viskozite sayisl noktast (°C) | noktasi noktast (ka/l) (MJ/kg)
(mm?/s) O O
Misir 34,9 37,6 -1,1 -40 277 0,9095 39,5
Soya 32,6 37,9 -3,9 -12,2 254 0,9138 32,6
Babassu 30,3 38,0 20 - 150 0,9460 30,3
Palm 39,6 42,0 31,0 - 267 0,9180 33,5
Aygicegi 33,9 37,1 7,2 -15 274 0,9161 37,1
Kanola 37,0 37,6 -3,9 -31,7 246 0,9115 39,7
Pamuk 33,5 41,8 1,7 -15 234 0,9148 39,5
Dizel 2,9 50,8 -15 -33 55 0,8600 42,5

Biyodizel iiretiminde kullanilan baslica bitkisel yaglart soyle siralayabiliriz:

Aygicegl yagi: aycigegi bitkisinin tohumlarindan presleme, 6ziitleme gibi asamalardan
gecirilerek rafinasyona tabi tutularak elde edilen, berrak, sivi haldeki yagdir. Doymamis
hidrokarbon orani (linoleik asit) yiiksektir. Oksidasyon kararliligi diisiikk olan aygigek
yagmin kararlilig artirict katkilar kullanilir.

Soya yag1: Glycine max tiirlerinin tohumlarindan elde edilir. Soya tarimi1 Amerika’da
cok yaygindir. Brezilya ve Arjantin’de de yetistiriciligi yapilmaktadir. Tiirkiye’de de
tarimi1 yapilabilmektedir. Soyada yag oran1 % 17-26 arasindadir. Soya yaginin toplam
doymus yag asidi igerigi ise %9-20 arasinda degismektedir.

Palm yagi: Diinyada yag verimi en yiiksek bitkidir. Yag orant % 40-50 arasinda
degismektedir. Cok miktarda orta uzunlukta doymus hidrokarbon (palmitik asit) ve
mono doymamis (oleik asit) hidrokarbon icermektedir. Serbest asit miktar1 yiiksektir.
Aspir yagt: Aspir bitkisi lilkemizin her yerinde yetisebilecek dikenli bir bitkidir. Yag
orant % 26-35 arasinda degismektedir. Yiiksek oleik asit igeren aspir ililkemizde
biyodizel hammaddesi olabilecek bir bitkidir. Aygigegi, kanola ve aspir iilkemizde
potansiyel olarak fazla ve biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilecek bitkisel
yaglardir.

Kanola yagi: Kanola, aygicegi, soya, pamuk ve yer fistig1 gibi yagli tohumlu bitkiler
arasinda yetistirilme agisindan Onemli yer tutmaktadir. Kolzada erusik asit ve
glukosinolat igcermeyen cesitler arastirmalar sonucu gelistirilmistir. Kanola, Amerika,
Kanada ve Avrupa’da yogun olarak tarimi yapilan, lilkemizde ¢ok rahat yetisebilecek
nitelikte bir yag bitkisidir. Diinya biyodizel iiretiminin % 84 gibi 6nemli bir kismi
kanoladan kargilanmaktadir. Yag oranm1i % 42 olan bu yag bitkisinin son yillarda

tilkemizde de tarimi1 yapilmakta ve kanola yag1 marketlerde satilmaktadir.



Pamuk yagi: Pamuk; tohumlarindan elde edilen, kendine 6zgii belirgin karekteristik

ozellikler barindan pamuk yag1 % 15-24 oraninda yag icermektedir. Pamuk yaginin bazi

karakteristik ozellikleri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Pamuk ¢ekirdegi yaginin bazi karakteristik 6zellikleri (Swern, 1982)

Analizler Degerler
Ozgiil agirlik 20°C’ de 0,9147 — 0,9320
Kirilma indeksi 25°C’de 1,4636 — 1,4698
Lovibond sar1 renk degeri (5%)30-35
Lovibond kirmizi renk degeri (5%)4,0-10,7
Iyot sayisi 99-113
Sabunlagma sayisi 189 — 198
Sabunlagsmayan madde miktari %0,5-1,5

Biyodizel iiretilecek yagli tohumlar preslenirken soguk sikim tercih edilmelidir. Pres
isleminde yag ve kiispe elde edilir. Pamuk yaginin biyodizel kalitesi ortadir. Donma
noktast + 5’lerde oldugu i¢in kisin kullanilmaz. Yakit tiikketimin yogun oldugu yaz
aylarinda ve sahillerde kullanilmasi tercih edilir. Biyodizel iiretiminde kullanilan
hammadde kaynaklarmin dagilimi Sekil 1.1° de goriilmektedir. Hammadde olarak en
basta kanola yag1 sonrasinda aygigek yagi takip etmektedir. Biyodizel tiretiminde en
onemli sorun hammaddenin bir dongli seklinde siirekli temin edilememesidir

(Karaosmanoglu, 2010).

aycicek %13

soya %1
palm yaf %1
diferleri %1

kanola %84

%

Sekil 1.1. Biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklarinin dagilimi (Karaosmanoglu,
2010)

1.1.2.2.Hayvansal yaglar
Kesimhanelerden cikan hayvansal i¢ yaglar, kuyruk yaglar1 ve kemikten elde edilen

yaglardan biyodizel elde edilebilir.




Bu yaglar asit ile sivilastirildiktan sonra gliserin ayirma iglemine gegilir. Ayrica balik
yag1 lizerinde de calismalar yapilmigtir. Hayvansal yaglar doymus yag asidi profiline
egilim gosterirler. Doymus yag asidi nedeniyle enerji igerikleri ve setan sayilari
yiiksektir. Soguk akis ozellikleri 1yi degildir ve diistik oksidasyon kararlilig1 gosterirler.
Balik yaglarmin ise doymamislik orani ve iyot sayilart yiiksektir. Oksidasyon
kararliliklar1 iyi degildir. Kokular1 agirdir. Esterlesmeden Once asitle zenginlestirme

yapilmalidir (Tashtoush et al., 2004).

1.1.2.3.Atik yaglar

Kullanilmis kizartma yaglar1 ve atik su geri kazanim tesislerinden elde edilen yaglardan
biyodizel iiretilebilmektedir. Bu yaglarda safsizlik oran1 ve serbest yag asidi igerigi ile
su miktart yiiksektir. Oksidasyon (kismi bozulma) diisiiktiir ve doymus yag asidi
profiline egilim gosterirler. Atik yaglardan iiretilen biyodizelin viskozitesi ile karbon

kalintis1 yiiksektir ve ayrica sogukta akis 6zellikleri de iyi degildir.

1.1.3. Biyodizel Uretim Yonetimi

1.1.3.1. Transesterifikasyon yontemi

Triagilgliserollerin dizel yakitlarin yerine kullanilabilmesi i¢in gereken kimyasal
degisimler arasinda en ¢ok revasta olan bir yontemdir. Alkoliz reaksiyon olarak da
bilinen transesterifikasyon islemi lipitlerde bulunan gliseritlerin bir katalizor varliginda
bir alkol ile reaksiyona girerek ester ve gliserol olusturma islemidir. Olusan alkol
esterine biyodizel denilmektedir. Yontemler arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilan, bu
calismada da tercih edilen yontem bu yontemdir. Transesterifikasyon isleminin genel

semas1 Sekil 1.2°de gosterilmistir. (Fukuda vd. 2001).
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Katalizor

Metanol

Katalizor + Metanol
(Metoksit)

R

Ham Yag

Ham Yag
+
Kataliztr Biyodizel

+
Metanol

Gliserin

=)

Sekil 1.2.Transesterifikasyon isleminin genel semasi (Tillem 1. 2005)

Bu amagla kullanilan alkoller genellikle 1 ve 8 arasinda karbon atomuna sahip primer

ve etil alkoldiir.

ve sekonder monohidrik alifatik alkollerdir. Bununla birlikte en sik kullanilanlart metil



11

CH-00C-R, R;-COO-R’ CH,-OH
| Katalizy

(a) CH-00C-R, - 3ROH = R:CO0-R" ~+ CH-OH
CH-00C-R; R3-COO-R' CH,-OH

Triglseritler Alkol Yag asidi esterlert Gliserin

Katalizor
| Trigliserst + ROH &2 Diglisent + R'COOR;

Katalizs
) 2 Diglserit + ROH o——» Monoglierit + RCOOR
o , Katalizor o ,
3. Monoghsent + ROH  g=——»  Gliserm + R'COOR;

Sekil 1.3. Trigliseritlerin alkol ile transesterifikasyonu (a) Genel Denklem, (b) Tersinir basamak
reaksiyonlar1 (R_, R1, R2, R3 alkil gruplarini temsil etmektedir) (Fukuda vd 2001)

1.1.3.1.1. Metanol transestrifikasyonu
Kimyasal formiilii CH3OH olan en basit alkoldiir. Yag asidi esteri ile reaksiyona girince
metanol molekiilii kirilir ve ester molekiiliine baglanir. Biyodizel olarak daha ¢ok metil

esterler kullanilir. Ciinkii NaOH ve KOH metanolde daha kolay ¢oziiniirler.
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CH-00C-R Katalizr R1-COO-R' CH3-OH

Ilfﬂ-ﬂﬂﬂ-lz + 3R'OH — Ry-COO-R' Jfll-ﬂli

CH2-00C-R3 R3-COO-R' CH3-OH
isliseri Metanol Yag Asidi Metil Esterleri

Trigliserid ag (Biyodizel) Cliserol

Sekil 1.4. Metanol transestrifikasyonu semasi( Ulusoy ve Alibas, 2002).

1.1.3.1.2. Atik yaglardan biyodizel iiretimi

Bitkisel ve hayvansal yaglar hammadde konusunda 6nemli bir teskil etmektedir. Atik
yaglar genellikle siyah renkli keskin kokulu olup asir1 miktarda kati madde ihtiva
etmezler. Atik yaglardan biyodizel iiretimini saglamak c¢evreye iyi bir kazanim
saglayacaktir. Atik yaglarin toplanmasi konusunda cevre bilincini arttirarak cesitli
toplanma alanlarinda depolanmasinin daha kolay hale getirilmesi saglanabilir (Fangrui,
M., Milford, A.H.,). Bitkisel yaglar1 biyodizele doniistirmede kullanilan yontem atik
yaglar iginde kullanilir (Canakci,M., Ozsezen,N.,). Atik yaglarin kalitesi ne kadar
yiiksek olursa elde edilecek olan biyodizelin kalitesi de nispeten o oranda yiiksektir.
Dizel yakit yerine belirli oranlarda biyodizel kullanilmasi kirleticilerde belirli oranlarda
azalma olmaktadir. Serbest yag asidi baz katalizor ile reaksiyona girdiginde; katalizorii
tiiketip ester donlisiimiinii azaltan ve esterin, gliseroliin ve yikama suyunun ayrigmasini
engelleyen sabun olusumuna neden olurlar. Sekil 1.5’da sabun olusum reaksiyonu
goriilmektedir (Sanli, H., Canakci,M.,).
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0 0

| |
RC-OH  +  NaOH * RCOma + HO
(Serbest Yag Asidi) { Sodyum hidroksit) { Sabun) (Su)

Sekil 1.5. Sabun Olusum Reaksiyonu (Sanli, H., Canakc1,M.,)

1.2. Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma; Oksijen ihtiva eden bir gazin sikistirilip yiiksek basing ve
sicakliga erigsmesi ile puskiirtiilen yakitin alev alip yanma isleminin gergeklesmesidir.
Dizel motorlarda yanmanin da tam olarak ger¢eklesmesine yardimci olan isletme
parametreleri belirtilmistir.

- Piiskiirtme avansi,

- Motor hizi,

- Yakit / hava orani,

- Sikistirma orana,

- Giris basinci,

- Sogutucu akigkan ve giris sicakligi,

- Piiskdirtiilen yakit miktari,

- Yakat kalitesi,

- Motor biiytikliigi,

- Asir1 doldurma,

- Piskiirtme karakteristikleri,

- Girdap hareketleri’ dir (Borat ve ark, 1992).
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Cizelge 1.4. Dizel motorlarda yanma diyagrami

(kg/em?) Yakitin silindire tam ”Yaklt puskurtme
yayilma noktasi, / sonu
60 }\, J 7"
\ il
\‘/\/
50 T ’
4 40 \
Tutusma p
\
%/ Yanma sonu
‘ ! | B \
§ 30 Yakit piskartme 4 JE
= baslangum A Ya\r)ma b
20 | * A ,Tutusma . ’
F 4 Vs gecikmesi ‘
10 L - e . ‘
o Yakit i Sadece
’ - =~ = puskurtme | } (S'k"$t'fma
100 75 50 25 QUON 25 50 75 100

Krank agisi

e Tutusma gecikmesi
e Kontrolsiiz yanma(Hizli yanma )
e Kontrollii yanma

e (Gecikmis yanma olmak tizere dort asamada gerceklesir.

1.2.1. Tutusma gecikmesi

Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakitin yanabilmesi i¢in oksijenle karigmasi ve
sicakliginin ylikselmesi gerekir bu nedenle, enjektdriin yakiti silindire piiskiirtmesinden,
ilk alev cekirdeginin meydana geldigi zamana kadar gecen siireye tutusma gecikmesi

denir. Cizelge 1.4. A-B arasinda gosterilen bu siire 2000d/d ile g¢alisan bir motorda
0,0009 saniyedir.

1.2.2. Kontrolsiiz yanma (hizh yanma)

Tutusma gecikmesi siiresi i¢inde silindire piiskiirtiilen yakit 1sinir oksijenle karisir ve
buharlasir. Ik alev ¢ekirdegi meydana geldigi anda, yakitin hepsi birden yanmaya

katilir ve hizli bir yanma olusur. Cizelge 1.4. B-C arasinda gosterilmistir.

1.2.3. Kontrollii yanma

Kontrolsliz yanmanin sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik enjektérden

piskiirtiillen yakiti dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle piiskiirmeye
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devam eden yakit hi¢bir gecikme olmadan yanar Basing en yiiksek noktaya erisinceye

kadar yiikselir. Cizelge 1.4. C-D arasinda gosterilmistir.

1.2.4. Gecikmis yanma
Yakitin silindire piiskiirmesi bitmis ve piston AON inmektedir. Daha 6nce piiskiirtiilen
ve yanma firsati bulamamis yakit genisleme siiresince oksijen buldukc¢a yanar. Bu

yanmaya gecikmis yanma denir. Cizelge 1.4 D-E arasinda gosterilmistir.

1.3. Dizel Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Diinyadaki enerji ihtiyacinin biiylikk bir kismini fosil koékenli kaynaklarindan
karsilanmasi petrol rezervlerinin tiikenebilir olmasi belirli alanlarda toplanmis olmasina
bagli olarak her gegen giin artan kullaniminin sonucunda hizla titkkenmesi kdkeni petrole
dayali olmayan alternatif yakitlar iizerine yapilan caligmalarin daha ¢ok Onem
kazanmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin arayigina yoneltmistir.
Yapilan arastirmalar ve calismalar sonucunda motorlarda kullanilabilecek alternatif
yakitlarda aranacak temel 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir (Yildirim, 2003; Akyaz,
2007; Ozsezen ve Canake1, 2008).

1. Motorlarin verimleri ylikseltilmeli ya da motor performansi fazla diisiiriilmemeli,

2. Motorlarda 6nemli yapisal bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmeli,

3. Motorlardan atmosfere yayilan kirletici egzoz emisyonlar1 azaltilmali,

4. Maliyeti diisiik ve iiretimi kolay olmalidir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmasi dngériilen baslica alternatif yakitlar sunlardir;

e Gaz Yakitlar

e Hidrojen

e Dogal Gaz; Swvilastirllmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistirilmis Dogal Gaz (Compressed Natural Gas (CNQG)),

o Swvilastirilmig Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG)),

e Biyogaz (Metan (CHy4), CO; ve diger gazlarin karigimi),

e Sivi Yakitlar

e Bitkisel yaglar

o Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH3OH)), Etil Alkol (Etanol (CH,OH))
(Biitanol (C4HyOH)).
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1.3.1. Hidrojen

Hidrojen; giines, riizgar, su, dalga ve biyokiitle enerjileri gibi yenilenebilir (alternatif)
enerji kaynaklarindan yararlanilarak veya fosil yakitlardan bir¢cok farkli teknik
kullanilarak elde edilmektedir. Hidrojen havadan daha hafif, renksiz ve kokusuz bir gaz
olup klasik yakitlar icinde birim kiitle basina en yliksek enerji kapasitesine sahip olan
yakittir. Hidrojenin kullanimindaki baglica sorunlar depolanma giigliikleri, giincel
tekniklerle iiretiminin pahali olmasi ve motor elemanlar1 lizerinde kirilganliga neden
olmasi, yakit pilleri teknolojisinin tam anlamiyla gelismemis olmasi ticari alternatif
yakit olarak hidrojenin kullanimini engellemektedir. Hidrojen kullaniminda kirletici

egzoz emisyonlar1 azalmaktadir (Sorusbay ve Arslan, 1998; Akyaz, 2007).

1.3.2. Dogal gaz

Dogal gaz, icerisinde biiylik oranda metan (CHy4) gaz1 ihtiva eder ve dogal yoldan elde
edilir. Korozif dzelligi yoktur. Bununla birlikte 1s1l degerinin yiiksek olusu (Ust 1sil
degeri 50,8 MJ/kg’ dir), egzoz gazi emisyonlariin diisiik olmasi ve yakit maliyeti
acisindan sagladigi ekonomiklik vb. ozellikleri motor yakiti olarak kullanilmasina

olanak saglar (Kocagoz, 2009).

1.3.3. Sivilastirilmus petrol gaz

Sivilastirilmis petrol gazi (LPG), ham petroliin rafinirasyon islemi sonucu elde edilir.
LPG; biitan, propan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar ya da bunlarin degisik oranlarda
karigtirlmasindan elde edilir. Yiiksek basing altinda sikistirilip sivilastirilarak
depolanabilir. Ulkemizde son yillarda ekonomiklik saglamasindan dolayr LPG’li
tasitlarin kullanimi daha da yayginlagsmistir. LPG, emisyonlar iyilestirmek amaciyla
dizel motorlarinda da kullanilmaktadir (Ciniviz, 2001; Ors, 2007; Aydin ve Acaroglu,
2009).

1.3.4. Biyogaz

Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik olarak bozulmasi
sonucunda elde edilen havadan hafif, renksiz, kokusuz, igeriginde % (20-45)
karbondioksit, % (50-84) metan, % (1-10) hidrojen ile ¢ok az miktarda azot
karigimlarindan olusan bir gaz karisimidir. Biyogazin yanicilik 6zelligi ise yapisinda

bulunan metan (CH4) gazindan ileri gelmektedir. Yaklagik olarak 1m® biyogazin
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sagladig1 1s1 miktar1 (4700-5700) kcal/m* diir. Biyogazda tam yanmanin saglanabilmesi
icin hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistirilmasi gerekmektedir.

Biyogazin dizel motorlarindaki kullanimi sirasinda ek olarak motora %(18—-20) oraninda
dizel yakitinin da gonderilmesi (pliskiirtiilmesi) gerekmektedir (Karabektas ve Ergen,

2009)

1.3.5. Biyodizel

Bitkisel (kolza, soya, kanola vb. bitkilerin) ya da hayvansal kokenli yaglarin bir
katalizor yardimiyla alkol ile (metanol, etanol vb. alkollerle) reaksiyonu sonucunda elde
edilen bir yakit tlriidiir. Biyodizel sikistirma ateslemeli motorlarda saf halde ya da
motor yakitina katilarak kullanilabilmektedir. Biyodizelin setan sayisinin yiiksek
olmasi, 1s1l degerinin yiiksek olmasi, dizel yakitina ilave edildiginde egzoz emisyon
degerlerini diisiirmesi ve yapisal degisiklige gerek duyulmamasi, liretim kolayligi ve
maliyet a¢isindan uygun olmasi nedeniyle motor yakiti olarak kullanilmasini ¢ok cazip

hale getirmektedir (Altun ve Giir, 2005).

1.3.6. Alkoller

Alkoller; komiirden yapay olarak veya nisasta, seker gibi bitkisel Uriinlerin bitkisel
artiklarin fermantasyonu sonucu elde edilirler. Alkollerin yapilarinda karbon (C) ve
hidrojenden (H) baska bunlara ek olarak oksijende (O,) bulunur. Boylelikle yanmasi
i¢in hava gereksinimi petrolden elde edilen yakitlara goére daha azdir. Igten yanmali
motorlarda yaygin olarak kullanilan alkoller metanol ve etanoldur. Alkoller %100
oraninda saf olarak kullanilabilecegi gibi belirli oranlarda karisim olusturularak da
kullanilabilmektedir (Saymn et al., 2009; Jincheng et al., 2009). Alkoller temiz yanan
yakitlar grubunda yer almaktadir. Ayrica kullanildiklarinda yanma sonu sicakligi
diistiigiinden ve yanma iyilestiginden yanma sonu {iiriinleri i¢erisindeki karbonmonoksit
(CO) ve azot oksit (NOy) oranlarinda azalmalar goriilmektedir. Basta A.B.D, Kanada,
Brezilya olmak iizere birgok iilkede motor yakiti olarak kullanilmasinin
yayginlagtirilmas: amaciyla yasal diizenlemeler yapilarak kullanimi devletler tarafindan
yasalarla tesvik edilmektedir (Karabektas and Hosoz, 2009). Alkoller karbon, hidrojen
ve oksijenden olusan bir bilesik oldugu bu ii¢ maddenin farkli bi¢cimlerde birlesmesiyle
degisik ozellikte ve yapida alkoller elde edilir. Biitiin alkoller yakit olarak, kir ve
lekelerin temizlenmesinde ¢oziicii madde olarak, cesitli kimyasallarin ve ilaglarin

yapiminda baslangi¢ maddesi olarak kullanilir (Solomons, 1996; Internet 1, 2010).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Blumberg ve Fort (1982) yaptiklar1 bir ¢alismada turbo kompresorlii agik hiicreli bir
dizel motorunda dizel yakitiyla, sekiz adet yakit ve yakit karisimmi degerlendirmeye
almiglar ve asagidaki sonuglari bulmuslardir. Bu sekiz adet yakit ve yakit karisimi,
hacimsel yiizde olarak 30/70 pamuk yagi/dizel yakiti, 50/50 pamuk yagi/dizel yakaiti,
65/35 pamuk yagi/dizel yakit1, 80/20 pamuk yagi/dizel yakiti, 50/50 pamuk yagi/pamuk
metil esteri; 50/50 dizel yakit/pamuk metil esteri ve %100 pamuk metil
esteridir.Yaptiklar1 bu ¢alismada dizel yakitina alternatif olarak segilen bu yakitlarin
deney motorunda uzun (200 saat) ve kisa siireli performans ve emisyon degerlerini
ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, pamuk yagiyla yapilan, kisa siireli performans ve
emisyon testlerinde, petrol esash dizel yakitina benzer sonuglar elde etmislerdir. Giig,
egzoz gaz sicakligi ve yakit tiiketimi gibi standartlar goz Oniine alindiginda, deney
yakitlariin timii yeterli goriilmekle birlikte, 6zellikle yaglarin yakit olarak kullanildig:
deneylerde, karbon birikintileri, asinma veya yakit sistemindeki problemler nedeniyle
uzun sureli uygulamalar igin iyi sonu¢ almamadig: belirtilmektedir. Iyilestirici bir ilave
sistem gelistirilmedigi veya yakit sistemine 1sitict bir aygit eklenmedigi takdirde, diisiik
sicakliklarda pratik olarak kullanilamadigi belirlenmistir. Birikinti problemlerinin
tamami, bitkisel yaglarin esterlestirilmesi yoluyla yok edilemeyecegi ve ticari bir {iriin
olarak degerlendirilmeden dnce bu yakitlarin birikinti problemlerin ¢oziilmesi gerektigi
belirtilmektedir.

Yanmaz (1998) tarafindan yapilan pamuk yagmm fuel-oil ve dizel yakit olarak
degerlendirilmesini inceledigi ¢alismada, pamuk yaginin TSE-FRF1 siniflamasina
uygun fuel oil Ozeliklerine sahip oldugu ve daha az oranda is, kiil ve kiikiirt
igermedigini bildirilmistir.

Aydin ve Keskin (2000), pamuk yag1 metil esterinin dizel ile belirli oranlardaki (30/70,
50/50, 70/30) karisimlarini tek silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Yiiksek
motor hizlarinda pamuk yagi metil esterinin dizel yakit1 ile motorda benzer moment
degerleri gosterdigi, yiiksek ve diisiik motor devirlerinde giic degerlerinin dizel yakiti
degerlerine yakin oldugu ve 6zgiil yakit tiikketiminin de dizel yakitina gore daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pamuk yag1 metil esteri / dizel yakiti
karisimlarinin =~ dizel motorlarda dizel yakitina alternatif olarak rahatlikla
kullanilabilecegi ve bu karisimlar alternatif yakit olarak kullanan araglarin egzoz

emisyon testinden basaril1 bir sekilde gececegi bildirilmektedir.
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Altin vd. (2000), ham ayg¢icegi yagi, soya yagi, pamuk yagi ve esterleri, rafine kanola,
haghas, rafine misir yagi ve esterlerini 4 zamanl tek silindir dizel motorda testlere tabi
tutmuglardir. Yag ve esterleri karsilastirildiginda esterler ile de daha diisik CO
emisyonlar1 elde edilmistir. Bunun sebebi de daha iyi atomizasyon kalitesi ve daha
homojen karigim hazirlanmasi olarak gosterilmistir. Bitkisel yaglarin kullanimi ile dizel
yakita gore NOy emisyonlarinda azalma goriiliirken, esterlerin kullanimi ile dizel yakita
gore daha yiiksek NOy emisyonlari olusmustur. NOyx emisyonu maksimum yanma
sicakligiyla alakalidir. Bitkisel yaglarin yanma verimi ve maksimum yanma sicaklig
daha az ve buna bagli olarak NOx emisyonlar1 da daha azdir. Fakat bu durum yaglarin
daha fazla is emisyonu olusturmasina neden olmustur. Ayrica yaglardaki daha agir
hidrokarbon molekiilleri de is emisyonunun artmasina sebep olmustur.

Fukuta et.al.,(2001) tarafindan yapilan, yaglarin transesterifikasyon ile biyodizel yakit
tiretimine yonelik arastirma, normalde esterlesme i¢in alkoliin 3:1 molar oranda yeterli
olacag1 ancak esterlesmenin siiresi ve oraninin yiiksek olmasi amaciyla soya, ay¢icegi,
fistik ve pamuk gibi bitkilerin yaglar1 i¢in 6:1 oraninin ¢ok daha verimli olacagi ve
esterlesme oraninin yiikselecegi belirtilmektedir.

Yiicesu vd. (2001), calismalarinda tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit
olarak bitkisel yag kullaniminin motor performansit ve emisyonlaria etkisini
incelemislerdir. Yakit olarak aygigek yagi, pamuk yagi, soya yagi ve bunlardan elde
edilen metil esterlerini kullanmislardir. Yapilan testler sonucunda bitkisel yaglarin
motor performansi dizel yakitina gore diisiik, duman koyulugu daha yiiksek oldugunu
ortaya c¢ikarmiglardir. Bitkisel yaglardan iiretilen metil esterlerinin ise motor
performanslarinin dizel yakitina yakin oldugunu ortaya koymuslardir.

Monyem and Gerpen (2001), ¢alismalarinda, biyodizel yakitlarin egzoz emisyon ve
motor performansina etkilerini arastirmislardir. John Deere 426 TDI Dizel motorda
oksitlenmis ve oksitlenmemis biyodizel yakit ile No-2 Dizel yakiti kiyaslanarak motor
performans ve emisyon degerleri belirlemeye c¢alismislardir. Arastirma sonuglarina
gore, oksitlenmis ve oksitlenmemis biyodizel yakitinin motor performansinin 2 no’lu
Dizel yakitiyla neredeyse ayni oldugunu, biyodizel yakitinin daha diisiik CO emisyona
sahip oldugunu ayrica biyodizelin 2 nolu Dizel yakita gére %13-14 NOx emisyonu
verdigini ifade etmiglerdir.

Leung (2001) caligmasinda restoranlarin atik kizartma ve hayvansal yaglarindan elde
edilmis biyodizel yakitin dizel yakit ile {i¢ farkli karisim oraninda karigtirarak test

motorunda kullanmistir. Calismada %15 oraninda biyodizel iceren karigimin motorun
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performansini etkilemedigi gozlemlenmistir. CO, CO,, HC emisyonlarinda % 1,5 ile %
44 oraninda azalma gozlenirken artan motor hizlarinda NO emisyonlarinda %16 artig
gbzlenmistir.

Tashtoush ve ark. (2004), atik hayvansal yagin etil ve metil estere doniisiimiinii ve
optimum kosullarint incelemislerdir. Etanol, metanole gore daha yiiksek doniisiim ve
daha diisiik viskozite saglamistir. Sicaklik degeri, her ikisinin esterlerinde onemli bir
etki yaratmamustir. Fakat yiiksek sicakliklarda maksimum doniistime ulasmak igin
gereken siire kisalmis ve maliyet artmistir. Yapilan deneyler sonucunda optimum
sicaklik 50 °C, optimum siire ise 2 saat olarak elde edilmistir.

Celik (2005) biyodizel iiretimi iizerine yaptig1 calismada, yag oranmin az olmasina
ragmen ekim alaninin fazla olmasi nedeniyle, hammadde olarak rafine pamuk yagini ve
transesterifikasyon yontemini tercih etmistir. Katalizor olarak 3,5 g/L,yag oraninda
NaOH, alkol olarak % 20 L/L,yag oraninda metil alkol kullanmistir. Reaksiyon
sicakligint 65 °C, siiresini 60 min-1 tutmustur. Transesterifikasyon yontemi ile rafine
pamuk yagindan elde edilen ham biyodizel distile su ve deiyonize ile yikamaya tabi
tutmustur. Pamuk yag1 metil esterinin yakit 6zelliklerinin, yikama suyu olarak deiyonize
suyun kullanilmasi durumunda daha 1yi oldugunu belirtmistir.

Usta (2005), biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, notr pamuk yagi ve atik
kizartma yag1 kullandig1 ¢alismada, biyodizel iiretim yontemi olarak alkali katalizorler
ile transesterifikasyon metodunu segmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunda, alkol
olarak metil alkol, katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilmistir. Uretilen
biyodizeller, dizel yakit1 igerisine % 20 hacimsel oranda karistirilarak bu karisimlar,
dort zamanli, dort silindirli, 6n yanma odali turbo-dizel bir motorda tam yiikte test
edilmistir. Biyodizel kullanimmim motor performans ve Ozellikle partikil ve is
emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Partikiil, is ve CO emisyonundaki azalma ile
birlikte performans parametrelerinde dikkate deger bir degisme olmadigl tespit
edilmistir.

Hu ve ark. (2005), biyodizelin yaglayicilik 0Ozelligine etki eden faktorleri
incelemislerdir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, serbest yag asitleri ile digliseritlerin
monogliseritler kadar etkili olmadig, trigliseritlerin ise higbir etkisinin bulunmadig
saptanmistir.

Hoda et.al., (2007) c¢aligmalarinda, pamuk yaginin metanol ile transesterifikasyonunu
NaOH kullanilarak yapmiglardir. Pamuk yagindan biyodizel {iretimini optimize etmek

icin, biyodizelin kalitesi ve verimini etkileyen molar metanol/yag orani, NaOH
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konsantrasyonu, sicaklik gibi paremetreleri arastirmislardir. Transesterifikasyon
sliresinin 1 saat olarak tutulmasi durumunda 50 °C’nin altinda uygulanan herhangi bir
molar metanol:yag oranlar1 ile katalizor miktarindan pamuk  yaginin
transesterifikasyonun tamamlanamadigini gozlemislerdir. 3:1 metanol/yag oraninda tam
doniistimiin gergeklesmedigi belirlenmistir. 50 °C ile 60 °C sicaklik araliginda ve 6:1
metanol:yag oraninda optimum doniisiim elde edilmistir. 60 °C’nin {izerinde, yikama
basamaginda, bazi zorluklarla karsilasiimistir.

Agarwall (2007) ic¢ten yanmali motorlarda kullanilan biyo-yakitlarin (etanol ve
biyodizel) motor performansi ve emisyon degerleri {izerine yapilmis caligmalari
degerlendiren genis kapsamli bir ¢alisma yapmustir. Caligmasinin biyodizel boliimiinde,
biyodizelin belirli oranlarda dizel yakit ile karistirilip igten yanmali motorlarda
kullanildiginda motor performansinda az da olsa diistis oldugunu belirtmistir. Emisyon
degerlerinde ise CO, HC ve partikiil miktarlarinda azalma oldugunu belirtmistir. NOXx
miktarinda ise yakit icerisine biyodizel oraninin artmasi ile ciddi bir artisin oldugunu
ozellikle vurgulamstir.

Nabi vd. (2008) yilinda yapmis olduklari ¢aligmada pamuk yagindan elde etmis
olduklar1 biyodizeli dizel motorlarinda kullanmiglardir. Pamuk yagini elde etmek i¢in
transesterifikasyon islemini tercih etmislerdir. %77 biyodizel igin yaklasik %20 metanol
ve katalizor olarak 9%0.5 sodyum hidroksit kullanmiglardir. Biitiin biyodizel
karigimlarinda egzoz emisyonlarindan CO, partikiil madde ve duman degerlerinde bir
diismenin oldugunu, NO4 emisyonunda ise bir yiikselmenin oldugunu tespit etmislerdir.
Karabektas vd. (2008), pamuk yagi metil esterini 6n 1sitmaya tabi tutarak dizel
motorunda kullanmiglardir. Pamuk yagi metil esterini yanma odasin girmeden 6nce 30,
40, 60 ve 90 °C 1sitarak motor performansindaki degisiklikleri incelemislerdir. Buna
gore en iyi sonucu 90 °C On 1sitmali pamuk yagi biyodizelinden saglandig tespit
etmislerdir.

Demir (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, lilkemizde 6zellikle Ege Bolgesi’ nde
onemli bir potansiyele sahip olan pamuk yagindan, transesterifikasyon yontemi ile
pamuk yag1 metil esteri (PYME) elde edilerek motor yakiti olarak kullanilmis ve motor
performans testleri yapilmistir. Yakitin eldesi i¢in laboratuar kosullarinda 150 L
kapasiteli, kirsal kesimde kullanilabilirlige yonelik kiiciik 6l¢ekli bir biyodizel tiretim
sistemi tasarlanmis ve Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Biyokiitle Enerji

Teknolojileri Arastirma Laboratuar1’ nda kurulmustur.
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Ors vd, 2017; Celik vd, 2017) Gizli buharlasma 1s1smin dizel yakita gore daha yiiksek
olan etanoliin bu durumdan &tiirii buharlagmasi yavas gerceklesmekte yanma olayini
olumsuz etkilemektedir. Ozgiil yakit tiiketimini arttirmaktadur.

Chen vd, 2007; Anbarasu vd, 2013; Fang vd, 2013; Su vd, 2013; Tse vd, 2015; Ors vd,
2017; Wei vd, 2018). Etanoliin diisiik setan sayisina sahip olmasi tutusma gecikme
stiresinin uzamasi silindir igerisinde yakit tiiketiminin artmasina neden olur. Oksijenin
etkisi ile yanma hizinin artmasiyla yanma verimi iyilesmektedir. Etanoliin sahip oldugu
gizli buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi tutugsma gecikmesi siliresini uzatmaktadir. Bu
durum yakit hava karisimmin daha fazla karismasini saglar. Etanoliin sahip oldugu
ozellikler (uguculuk, viskozite, ylizey gerilimi) hava-yakit karisiminin olusumunu

saglayan yakit damlaciklarinin buharlagmasini saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel Materyaller
Deney Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi

laboratuvarinda deney malzemeleri kullanilarak gergeklestirildi.

3.1.1 Deney Motoru

Bitkisel yaglarin enerji icerikleri, fosil kokenli dizel yakitlar ile esdeger diizeydedir.
Yapilan ¢alismada pamuk yagindan biyodizel elde edildi. Pamuk yagindan biyodizel
eldesi igin Batman Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Makine laboratuvarinda calisilmistir. Elde edilen biyodizel laboratuvarda
bulunan jenerator motorunda kullanilmistir. Motorun teknik o&zellikleri ¢izelgede

belirtilmistir.

Tt e v-

Ll

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan motor
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Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan motorun teknik &zellikleri

Uretici NWK22
Giig ¢ikist 1500 rpm 18 kW
Motor Sogutma Sistemi Su sogutma
Emme Sistemi Dogal aspire
Motor modeli 4DW81-23D
Cap x strok 85x100 (mm)
Hacim 2400 cc
Silindir sayis1 4
Yanma sistemi Dogrudan enjeksiyonlu
Sikistirma orani 17:1

3.1.2. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesinde Batman Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine laboratuvarinda bulunan
CAPELEC CAP 3200 marka egzoz emisyon cihazi ile kullanilmigtir. Egzoz emisyon

cihaz1 sekil gorseli ve ¢gizelgede teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.2. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi



Cizelge 3.2. Emisyon 06l¢iim araliklar
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EMISYON OLCUM ARALIGI HASSASIYET
HC 0-20,000 ppm 1 ppm

CO; % 0-20 % 0.1

cO % 0-15 % 0.001

0, % 0-21.7 % 0.01

NOx 0-5000 ppm 1 ppm

Duman koyulugu % 0-99.9 % 0.01

3.1.3. Hassas Terazi

Biyodizelin iiretim basamaklarinda kullanilacak madde miktarinin ve yakit
numunelerinin miktarmi belirlemek amaciyla Batman Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Makine laboratuvarindaki hassas

terazi ile miktarlar 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan hassas terazi

3.1.4. Termometre

Sicaklik ol¢iimleri i¢in dijital Raytek Raynger ST4 markal kizilotesi sicaklik 6lglim
cthaz1 egzoz gazi sicakligimin belirlenmesinde kullanilistir. Egzoz sicakliklarinin
belirlenmesinde yanma odasmma en yakin noktada egzoz manifoldunun iizerindeki
noktadan sicakliklar olgiildii. Raytek Raynger ST4 sicaklik 6lglim cihazinin teknik
Ozellikleri tabloda belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Sicaklik 6l¢iim cihazi teknik dzellikler

Tip Raytek Raynger ST4
Sicaklik 6l¢ii aralig: -32°C to +400°C
Lazer tipi Tek nokta
Hassasiyet % +1
Tepki stiresi 500 psn
Difiizyon siiresi 95%

3.1.5. Metil alkol

Sekil 3.4. Termometre

Pamuk yagindan biyodizel eldesinde alkol olarak metil alkol (CHOzH) kullanilmistir.
Kullanilan metil alkoliin 20°C yogunlugu 0.791-0.793 kg/l ve molekiiler agirhig 32.04

g/mol diir.
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Sekil 3.5. Metil Alkol

3.1.6. Katalizor
Pamuk yag1 biyodizel iretiminde katalizor olarak potasyumhidroksit (KOH) kullanildi.

Sekil 3.6. Potasyum Hidroksit
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3.2. Pamuk Yag ve Biyodizel Eldesi

Kendine 6zgii tad1 ve kokusu olan ham pamuk yagi, koyu renge sahiptir. Pamuk yag1
genellikle kat1 yag tiretiminde kullanilmaktadir. Yag oran1 %15-24 olan pamuk tohumu
igcermektedir (Nas vd 2001).

O
Il ﬁ*
CH»— g — ¢ —R
L UH
| o CH.— 0 — ¢ —R GHa
) katalizi |(|J ‘
CH— O— ¢ — R 4+ 3CH,-0OH Hatakzor + CH — O
‘ O -1—. CH:— 00— ¢ — R’
CH ” 'ﬁ ‘
:— O0— C —R” CH,
CH; — 0— ¢ —R” »— oH
Trigliserit Methanol Metil Ester Gliserin

(Bitkisel yag) (Biodizel)
Sekil 3.7. Biyodizel iiretim agamast

Pamuk yagindan biyodizel eldesindeki asamalar asagida belirtilmistir. Pamuk yagi 1000
ml’lik beher kaba doldurulup elektrikli 1sitict ile 56°C ye ulasincaya kadar 1sitildi. 56°C
seviyesine getirildikten sonra sicaklik bu derecede sabit tutularak manyetik karigtirici ile

belirli bir devirde karigtirilarak yag sicakliginin her yerde ayni olmasi amaglanmistir.

Sekil 3.8. Biyodizelin manyetik karistirici ile karistirilmasi

Isitilma islemi siirerken baska bir beherde metil alkol ve KOH maddeleri karistirildi.

Kullanilan yagin %20 oraninda metil alkol %3 oraninda da KOH karistirildi. KOH metil
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alkol igerisinde tamamen eriyene kadar karistirict ile karigtirildi. 56°C de sabit tutulan
pamuk yaginin igerisine metil alkol KOH karisimi eklendi ve beherin agzi folyo ile

sikistirtlip kapatildi. Sicakligin 56 — 60 °C arasinda tutulmasinin amaci kullanilan

metanoliin kaynama noktasi olan 64°C yi agmasin1 engellemektir.

Sekil 3.9. Biyodizelin 1sitilmast

1 saat boyunca 56°C sicaklikta sabit tutularak ve manyetik karistirici ile karigtirma
islemi devam etti. 1 saat sliren karistirma islemi sonunda karigimin dinlenmesi,
gliserinin ¢okmesi ve 12 saat dinlenme sonunda goézle goriiniir sekilde iki faz
olugsmaktadir. Coken gliserin uzaklastirildi. Elde edilen pamuk yag1 biyodizeli icerisinde
kalan yag asitleri, reaksiyona girmeyen alkol, ve katalizor maddenin biyodizelden
uzaklastirmak amaciyla yikama islemi yapilmasi gerekir. Yikama islemi 1 litre
biyodizel 1 litre saf su ile karistirilip 1sitilmaya birakildi. 1 saat olarak planlanan bu
islemde belirli bir siire sicakligin 80-90° C de kaldig1 gozlemlendi. Sicakligin her tarafa
yayllmasit amaciyla manyetik karistirict ile saglandi. Amag¢ biyodizelle karistirilan
suyun ylizeye ¢ikip buharlagsmasini saglamak. Bir siire 80-90° C de kalan karisim daha

sonra 130 °C seviyelerine ulasinca isleme son verildi. Biyodizel elde edildi.
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Sekil 3.10. Biyodizelde iki faz olusumu

Sekil 3.11. Biyodizelin ayristirilmasi
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Sekil 3.12. Elde edilen biyodizel



32

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yanma Deneyleri

Basing sensoriinden alinan basing verileri ve es zamanli alinan krank agisi pozisyon
bilgisi kullanilarak olusturulan silindir basinci, net 1s1 salinimi, kiimiilatif toplam 1s1
salinimi, ortalama gaz sicakligl ve kiitlesel yanma orani gibi yanma gostergeleri tiim
deney yakitlar1 i¢in farkli yiiklerde 1500 d/d sabit motor devri c¢alisma kosullar
verilmigtir.

4.1.1. Silindir basinci

Test yakitlar1 i¢in yazilim aracilifiyla alinan silindir basinci verilerinin motor yiiklerine
gore degisimi sekilde gdsterilmistir. Motor yiikii arttikca silindir basinct pik noktalar
beklendigi gibi artis gostermektedir. B30D70 biyodizel yakitlarinin dizelle
karisgimlarinin motorlarda kullanilabilecegi hakkinda o6nemli bir fikir vermektedir.
Basincin pik noktalar1 375 KMA dan dnce gerceklesmis olup 7 ile 15 KMA arasindadir.
Yiiksiiz durum hari¢ diger durumlarda enjeksiyon yapildigi ve yanmanin basladigi

bolgeler sekiller tizerinde belirgin bir sekilde goriilmektedir.

V=Vc+Ar{l LI (PR ,12'2(”0)
=Vc .T C0518O /1 Sin 180

(4.1)
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Sekil 4.1. Test yakitlarinin motor yiiklerine gore basing egrileri



34

4.1.2 Is1 salinim hizi
Silindir i¢i yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 yayiliminin analizi i¢in termodinamigin birinci
yasasi esas alinmistir. Termodinamigin birinci kanununa dayali 1s1 yayilimi asagidaki

esitlik ile belirlenmistir (Merker ve ark., 1998; Hariram ve Shangar, 2015);

dQ_ v do_ 1  dp
0 y—1"de "y —1"de
(4.2)

y: O0zgiil 1silar oran1 1.32 olarak alinmistir. © krank agis1 P silindir basinct V silindir
hacmini belirtir.

Basing sensoriinden alinan veriler ve V dV/d6 asagida belirtilen formiille hesaplanir.

mA 1 o
V=Vc+Ar{l—cos—+-|1- 1—/125in2<—>

180 A 180
(4.3)
, A7)
dV_(nA) { ] <n6)+ /125”12(@) l
a6 ~ \180/* ")*"\180 —
k 2x |1 — A%sin? (m))
4.4
= i A nD?
T r vea= 4
(4.5)

Farkli motor yiikleri i¢in deney yakitlar1 ile yapilan testlerde elde edilen verilerden
hesaplanan 1s1 salinimi grafikleri sekil 4.2 gosterilmistir. Grafikler incelendiginde dizel
yakitinin 1s1 ¢ikis hizi grafiklerinin pik noktalar1 biyodizel karisimlarindan daha
yiiksektir. Bunun nedeni yiik arttikca ¢evrim basina yakilan yakitin artmasidir. Clinki
dizel yakitinin 1si1l degerinin biyodizel yakitlardan yiiksek olmasidir. Enjeksiyon
baslangici ve yanmanin baslangic noktalar1 sekiller {izerinde belirgin bir sekilde

gorilmektedir.



Isi salimim hizi (j/CAD)
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Sekil 4.2. Deney yakitlarmin motor yiikil degisimine gore 1s1 salimim degerleri

4.1.3. Toplam 1s1 salinimi

foo= [ oon | (v

(4.6)

36

Is1 salinim hiz1 grafiklerinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerden de

goriilebilecegi gibi yaklasik 355° krank agis1 degerlerinde kiimiilatif 1s1 salinim hizi
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degerleri hizli bir artig gostermis ve 385° den sonra sabit seyretmistir. Test yakitlari
karsilastirildiginda  dizel yakitinin toplam 1s1 ¢ikisinin  daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni dizelin 1si1l degerinin diger yakitlara gore yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Hem 1s1 salinim hiz1 grafiklerinde hem de toplam 1s1
salinimi grafiklerinde atik pamuk yaglarinin biyodizeli normal pamuk yaglarinin
biyodizeline gore farkli sonuglar vermedigi gozlemlenmistir. Bu durum atik pamuk

yaginin biyodizeli yakit olarak kullanilabilecegine riayet etmektedir.
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Sekil 4.3. Test yakitlari i¢in 151 salimim hizinin krank agisina gore degisimi

4.1.4. Ortalama gaz sicakhgi

Test yakitlart i¢in ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank agisina gore degisimi
goriilmektedir. Bu grafiklerde test yakitlari i¢in hesaplanan ortalama sicaklik degerleri
dizel yakitiyla karsilastirilmis ve sekiller ¢izilmistir. Genel olarak dizel yakitinin
ortalama sicaklik degerlerinin diger yakitlara gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yiik arttikca yakitlarin geneli i¢in pik noktalarinda ortalama sicaklik degerleri orantili

bir sekilde artis gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Test yakitlar i¢in ortalama gaz sicakligi degerlerinin krank agisina gore degisimi

40
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4.1.5. Kiitlesel yanma orani (weibe)

Kiitlesel yanma orani denklemi

_a(gxgo)m+1]

X0)=1- e[
4.7

Denklemdeki a (verimlilik faktorii) ve m (form faktorii) parametreleri Weibe
fonksiyonun parametreleridir. Sekilde krank mili agis1 basina yakilan yakit miktarini
ifade eden kiitlesel yanma orami grafikleri goriilmektedir. Weibe fonksiyonu bu
grafiklerin elde edildigi bir fonksiyon tiirii olup degisik fonksiyonlarda mevcuttur.
Biyodizel yakitlarin genel anlamda erken piiskiirtiilmeden otiirii daha erken yanmaya

basladig1 goriilmektedir. 10.8 kW yiikte daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Test yakitlarinin krank mili agisina gore yakit miktarinin degisimi

4.2. Performans Sonuclari
Performans verileri boliimiinde yakitlarin tlimiiniin farkli motor yiiklerinde yanmasiyla
beraber olusan kiitlesel yakit tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi degerleri, termal verim

degerleri ve egzoz gazi sicakligi degerlerinin grafikleri bu boliimde verilmistir.

4.2.1. Kiitlesel yakit tiiketiminin degerlendirilmesi

Bir ¢evrim icin saatte tiiketilen kilogram cinsinden yakit miktarmi gostermektedir.
Ornegin %4 yiikte yaklasik saatte 1.75 kg yakit tiikketimi olmustur. Bu degerlerin
tamami motorun 1500 d/d degerinde elde edilmistir. Test yapilan yiiklerde kiitlesel yakit
tilketiminin dizel yakit tiikketimine gore biyodizel karigimi yakitlari i¢in daha diistik
olmasidir. Temel unsur yakit tiiketimi dizel motorlarda yakit piiskiirtme islemi yani

pompalar yakit: piiskiirtiirken hacimsel bazda sikistirip pliskiirtmeleridir.
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Sekil 4.6. Kiitlesel yakat tiiketimi degerleri

4.2.2. Ozgiil yakit tiiketiminin degerlendirilmesi
Herhangi bir giigteki ¢alisma sirasinda bir saatte tiiketilen yakit miktarinin iiretilen giice
oranmna denir. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri biyodizelin dizel yakita goére artis

gostermesinin sebebi 1s1l degerinin daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4.7. Ozgiil yakat tiiketimi
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4.2.3. Termal verim degerlendirilmesi

Sekilden gozlemlenecek olursa atik pamuk yagi biyodizeli ve pamuk yagi biyodizel
yakitlarinin 6zellikle yiliksek yiiklerde termal verim degerlerinin dizel yakitina gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yanmanin daha verimli olarak gercgeklestigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.8. Termal verim degerlendirmesi

4.2.4. Egzoz sicakhg1 degerlendirilmesi
Test yakitlar1 karsilastirildiginda egzoz gazi sicakligi biyodizel yakitlarin egzoz gazi
sicakliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yanmanin ge¢ safhalarinda sicakligin

yiiksek seyrettigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.9. Egzoz gaz1 sicakligl degerlendirmesi
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4.3. Emisyon Sonuglari

4.3.1. Karbonmonoksit (CO) emisyon degerleri

Yiik arttikca CO degerlerinde genel bir azalma s6z konusudur. Ozellikle dizel egrisinde
daha belirgindir. Diger yakitlarda 3.6 kW yiik bolgesindeki degerinin yiiksek kalmasi
farklilasmasina neden olmustur. Egrilerin motorun sicakliginin artmasiyla beraber
yanmanin iyilesmesi CO emisyonunu azaltmistir. Biyodizel yakitlarin genel anlamda
CO emisyonlar1 daha yiiksek seyretmistir. Bu olumsuz bir parametre olarak goriilebilir.
Ancak genel olarak CO emisyonu tiim yakitlar i¢in %0.04 degerinde olmasi istenilen

degerlerdedir.

0 2 4 6 8 10
% Yik @1500 rpm

Sekil 4.10. Karbonmonoksit emisyon degerleri

4.3.2. Karbondioksit (CO,) emisyonlarinin degerleri

Tim yakitlar i¢cin CO; emisyonunun yiike bagli artis gosterdigi gozlemleniyor. CO;
emisyonunun artmasi tam yanma irlini olan CO; emisyonun artmasi yanmanin
tyilestigi anlamina gelmektedir. Yakitlar1 karsilagtirdigimizda biyodizel yakitlarinin
yanma verimlerinin yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle orta ve yliksek yiiklerde CO»

emisyonu dizel yakitina gore daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.11. Karbondioksit emisyon degerleri

4.3.3. Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin degerleri

Motor yiikii arttik¢a yiiksek yiiklerde HC emisyonlarinin biyodizel yakitlari i¢in daha
diisiik seyretmesi karisim biyodizel yakitlari i¢in yanmanin daha iyi oldugu anlamina
gelmektedir. Bu degerler benzinli motorlara gore oldukga diisiik degerlerdir. Dolayisiyla
HC emisyon degerleri tiim yakitlar i¢in diisiik seyretmistir. Yiiklii durumlarda biyodizel
yakitlar1 i¢in HC emisyonlart dizel yakitina gore daha diisiik seyretmesi bu durumun

biyodizelin yanma verimin yiiksek olmasini saglamistir.
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Sekil 4.12. Hidrokarbon emisyon degerleri
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4.3.4. Azotoksit (NOy) emisyonlarimin degerleri

Literattirdeki bilgiler 1s1¢inda degerlendirildiginde NOy emisyonlarinin dizel motorlari
icin yiikksek oldugu gozlemlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda +1800°K yiiksek
sicakliklarda azotun hava ile reaksiyona girmesi sonucu NOy emisyonlari olusuyor. Yiik
arttikca sicaklik arttigindan tiim test yakitlar1 igin NOy emisyon degerleri artmustir.
Biyodizel yakitlar1 ile dizel yakiti karsilastirildiginda biyodizel yakitlarinin NOx

emisyonu dizel yakitina gore daha diisiik seyretmistir.

Dize| sssesee B10 = + =B30 ====Aflk B10 == =Atik B30

NOx emisyonu (ppm)

% Yuk @1500 rpm

Sekil 4.13. Azotoksit emisyon degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada pamuk yaginin normal ve atik hallerinden elde edilen biyodizelin dizel
yakit ile belirli oranlarda karistirilarak motor iizerindeki yanma, performans ve emisyon
sonuglar1 gozlemlenmistir.
Motor testleri incelendiginde; yanma deneylerinde silindir basinci, 1s1 salinim hizi,
toplam 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligi ve kiitlesel yanma parametrelerinde yiikiin
artmastyla birlikte biyodizel yakitlarin dizel yakitlara benzer 6zellikler gostermistir.
Performans sonuglarinda kiitlesel yakit tiikketiminin dizel yakitlarin biyodizel karigimi
yakitlarina gore diisiik olmustur. Ancak termal verim ve egzoz gazi sicakliklari
incelendiginde biyodizel karisim yakitlarinin termal verimleri ve egzoz gazi sicakliklar
daha yiiksek seyrettigi gdzlemlenmistir.
Yakitlarin emisyon sonuglari incelendiginde CO emisyon degerleri biyodizel karigimi
yakitlarin daha ytliksek degerde seyretmistir bu durum olumsuz bir parametre olarak
gosterilebilir. Ama 9%0.04 istenilen smirlar igerisindedir. Tim yakitlar i¢cin CO;
emisyonu yiike bagli olarak artmaktadir. HC emisyonlarinda motor yiikii arttikca
biyodizel karisim yakitlar i¢in daha diisiik seyretmesi bu durum yanmanin daha iyi
oldugu anlamina gelmektedir. NOy emisyonlarinda biyodizel karigimi yakitlarinin dizel
yakitlarina gore diisiik seyrettigi gézlemlenmistir.

Sonug¢ olarak biyodizelin dizel yakit ile belirli oranlarda karistirilarak

kullanilabilecegi hakkinda 6nemli fikirler vermektedir.
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