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DIZEL MOTORLARDA BiYODIZEL KULLANIMININ EGZOZ
EMIiSYONLARINA ETKIiLERININ INCELENMESI

Ornek, Sefa Salim
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Mithendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Nazim USTA

Temmuz 2007, 57 Sayfa

Egzoz emisyonlarindan kaynaklanan cevre Kkirliligi, diinya petrol
rezervlerinin azalmasi ve petrol kaynakh yakitlarm fiyatlarimin artis1 alternatif
yenilenebilir yakitlar icin arastirma calismalarim hizlandirmistir. Biyodizel
olarak bilinen bitkisel yaglarin metil veya etil esterleri dizel motorlar icin
alternatif yenilenebilir yakitlar olarak incelenmektedir. Biyodizeller zehirli
olmayan, tabiatta kolayca bozunabilen ve diisiik emisyon profillerine sahip
yakiatlardir.

Bu calismada kanola, soya, pamuk ve atik aycicek yagindan katalizor olarak
sodyum hidroksit ve alkol olarak metanol kullamlarak laboratuar sartlarinda
biyodizeller iiretilmistir. Uretilen biyodizeller oda sicakhginda diisiik kiikiirtlii
dizel yakit No.2 ile hacimsel olarak %35 oraninda karistirlmistir. Karisimlar ve
dizel yakit No.2 6n yanma odali, turbo dizel bir motorda tam yiikte ve farkh
motor donme sayilarinda test edilmistir. Dizel yakita biyodizel karistirllmasinin
egzoz emisyonlarma (CO, SO,, NOy, is ve O;) etkileri ortaya konmustur. Dizel
yakita %S5 oraninda biyodizel ilavesi ile birlikte CO ve is emisyonlarimin azaldigy,
SO, ve NOyx emisyonlarinda dikkate deger bir degisiklik olmadig
gozlemlenmistir. Emisyon incelemelerine ek olarak, %5 oraninda farkh biyodizel
yakitlarin dizel yakita ilavesi ile motor torkunda, giiciinde, egzoz gaz sicakhgi ve
yaglama yag sicakhiginda dikkate deger bir degisime sebep olmadigi tespit
edilmistir. Sadece 6zgiil yakit tiiketimi az bir miktar artmstir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motor, egzoz emisyonlari

Prof. Dr. Rasim KARABACAK
Dog. Dr. Nazim USTA
Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU
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INVESTIGATION OF EFFECTS OF BIODIESEL FUEL USAGE ON
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The environmental pollution due to exhaust emissions, gradual depletion of
world petroleum reserves and increases in prices of petroleum-based fuels have
encouraged studies to search for alternative renewable fuels. In view of these,
methyl/ethyl esters of vegetable oils known as biodiesels have been considered as
alternative renewable fuels for diesel engines. Biodiesels are mnontoxic,
biodegradable and have low emission profiles.

In this study, biodiesels were produced from canola, soybean, cotton and
waste sunflower oils using sodium hydroxide as catalyst and methanol as alcohol
in the laboratory conditions. The produced biodiesels were blended with low
sulphur diesel fuel No.2 in %5 (in volume) at the room temperature. The blends
and diesel fuel No.2 were tested in an indirect injection, turbocharged diesel
engine running at full load and different engine speeds. The effects of the
biodiesel addition to diesel fuel No.2 on the diesel engine emissions (CO, SO,,
NOy, smoke ve O;) were investigated. The %5 addition of the methyl ester to the
diesel fuel No.2 reduced CO and smoke emissions while causing no remarkable
difference in SO, and NOy emissions. In addition, it was determined that %5
addition of the methyl esters to the diesel fuel No.2 did not cause any
considerable variation in the engine torque, power, exhaust gas temperature and
lubrication oil temperature. Only, the brake specific fuel consumption slightly
increased.

Keywords: Biodiesel, diesel engine, exhaust emissions

Professor Rasim KARABACAK
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vi

ICINDEKILER
Sayfa
Yiiksek Lisans Tezi Onay FOrmu ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce e i
TEGEKKIUT ...ttt e e ettt e e e e e st be e e e e e s ssnbteeeaeeseennnees ii
Bilimsel Btik Sayfast ......ccoouiiiiiiiiii e iii
OZEE oottt ettt iv
ADSITACE ..ottt ettt ettt e e sttt e e ebbe e e e et ae e e sbaeee s v
TGINAEKILET ...ttt vi
SEKIIET DIZINT....cciiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e sebe e ee e e seansenees viii
Tablolar DAZINI.......cciiiiuiiiiiiiiie ittt e ix
Simge ve Kisaltmalar DIiZini ........coooiiieiiiiiiiiiiiiiiieiieeiece e X
Lo GIRIS oottt 1
1.1. Biyodizele Genel Baki§........cooiuiiiiiiiii e 1
1.2. Biyodizel Kullaniminin Emisyonlara Etkileri ..............c.....cooon . 7
2. BITKISEL YAGLARIN, DIZEL VE BiYODIZEL YAKITIN OZELLIKLERI...... 12
2.1. Bitkisel Yaglar ....c.ooniiiii i 12
2.2. Yag Asitlerinin Siniflandirilmasi ve Biyodizelin Kalitesine Etkileri..... 12
2.2.1. DOYMUS YaF ASTIETT -..eeeeeieiieeeiieie ettt e e e eeeee e 12
2.2.2. Doymami§ yag asitleri........eueeruuiiiiriiiee et 12
2.2.3. Tezde kullanilan yaglar ile ilgili bilgiler .............cccoooviiiiiiiiiiiiieies 13
2.2.3. 1. KANOIA. ...ttt 14
W B (o) ¢ SRR 14
2.2.3.3. PAMUK ..ottt et 14
2.2.3.4. Aycicegi yagl ve atik yaglar........ccooceiiiiiiiiiiniiieiiieee e 15
2.3. Dizel ve Biyodizelde Bulunan Ozellikler..............ccccooeereiviiinieieenennnnn, 16
3. DIZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYON OLUSUM
MEKANIZMALARLI ..ottt 22
3.1, Yanma ve ASamalari......c.ooeiuviniiniiiiiiiiini e 22
3.1.1. Tutusma GECIKIMESI...eeuuvviiiiieeeeieiiiieee ettt ee e e e et e e e e e e 24
3.1.2. KONrolSUZ YANIMIA. ......eeeiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeenitieee et ettt et e e e sieee e 25
3.1.3. Difiizyon Kontrollil yanma ............cecoeerieriiiri it 25
T B N A 1 111 4 - O URUUTUURRUPUPR 26
3.2. Dizel Motorlarda Emisyon Olusumu ........c..cooeiiiiiiiiiiiiiiiniiiineeene, 26
3.2.1. Azot oksit emisyonlart (NOx) ....cccuvveieeeiriiniiiiiieee e eriiiiee e eeee e e 26
3.2.1.1. Setan sayisinin NOx emisyonlarinin olusumlarina etkisi..........cc.ceeee.. 28
3.2.1.2. Esdegerlik oraninin NOx emisyonlarina etkisi .........ccceoveeeerniveeeinnieeenns 29
3.2.1.3. Oksijen konsantrasyonunun NOx emisyonlarina etkisi...........cccccevvueeeenne. 30
3.2.1.4. Piiskiirtme avansinin NOXx olusumuna etKisi ..........cccvveeeeererriiniieeeeeeennnns 30
3.2.1.5. Yakit yogunlugunun NOX olusumuna etkisi..........ccceeeerveeeiiniiecennnienenns 30
3.2.1.6. Enjeksiyon basincinin NOX olugumuna etkisi ..........cceevveeeerniieeeinnieeenns 31
3.2.1.7. Sikigtirma oraninin NOx emisyonlari olusumuna etkisi............ccceeceeeenn. 31
3.2.2. Karbon monoksit (CO) EMISYONU .....eeereruiieeeiiiireeeiiieeeeiitieeeeieeeeeeeeeee s 31
3.2.3. Hidrokarbon (HC) €mMiSYONU .........cccuiiiiiiiiiieiiiiiiiee et 32
3.2.4. Partikiil madde (PM) emiSyOnIart ...........cccceeeeiiiiieriiiiie e 34
3.2.5. Kiikiirtdioksit (SO2) EMISYONU ......c..eeiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 35
4. DENEY DUZENEGI VE METODLARI .........ccoeviieeieieeeceeeeecee e 36

4.1. Biyodizel Uretimleri .......cccvvveieeiiiiiiieeeeee e, 36



vii

4.2. Dizel Motor Test Unitesi ve Emisyon Ol¢iim Cihazlar1 ....................... 39
5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME...........ccccccceveiiieieiicreseceeeeenee, 43
5.1, CO EMISYOMU c.uttiiiieiie ittt ettt et e e eens 44
5.2, IS BIISYONU 1.oiuiiiii e 45
5.3. SO0 EMISYONU ..evniiiiiiiiiiie e e 45
5.4. NOx EMISYONIATT couivniniitiiiie e 47
5.5. Oksijen EMISYOnU......ccuiiuiiiiiiiiiiiiiii e 48
5.6. Tork ve GUC Degisimleri .....oc.vuiiiniiiiiii e 48
5.7. Ozgiil Yakit Tiiketimi DeZiSimi ............coovvvveiiiiiiiiiiiieeeieiiiieeeeeeee, 50
5.8. Egzoz Gazi ve Yaglama Yagt Sicakliklart ..........ooooiiiiiiiiiinnn. 50
6. SONUGCLAR......oiititieeee ettt et e bt e st sbe e e saeeeeaeee 52
KAYNAKLAR .ottt ettt ettt st e 54

OZGECMIS... oo ee e eeeee s seseee e es e ee e es e eee e 57



viii

SEKILLER DIZINi
Sayfa
Sekil 1.1 Transesterifikasyon reaksiyonu ........coccueeveriiieiiniiieeiniiieiieee e 2
Sekil 1.2 Diinyada biyodizel iiretilen yag bitkileri.........cccovvveeiiniiiiiiniiiiiniieiieee, 6
Sekil 3.1 Piiskiirtme demetinde ilk tutu$manin yeri.........cooeecvvvveeeeerinnriineieeeeerseenen 22

Sekil 3.2 Dizel motorlarda yanma fazlar ile silindir basinct ve sicakligin degisimi..23
Sekil 3.3 Dizel motorlarinda ani yanma sirasinda kirleticilerin olusum mekanizmasi...

................................................................................................................................ 27
Sekil 3.4 Dizel motorlarinda kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin olusum
MNEKANIZIMAST .. ieteee ettt ettt ettt et e sttt e e st e e st ee e s sabaeeeeabaeeenas 27
Sekil 3.5 Esdegerlik oranina bagl olarak NOy ve NO konsantrasyonlarinin degisimi29
Sekil 3.6 Piiskiirtme avansinin NOy ve 6zgiil yakat titketimine etkisi............ccccc..e.... 30
Sekil 3.7 Sikistirma oram degisiminin NO emisyonuna etkisi ..........cccceeeevieeeennneen. 31
Sekil 3.8 Tutusma gecikmesi peryodunda piiskiirtillen yakitin HC mekanizmasinin
SEMALTK GOSTETIIIST 1. eveeee ettt e e ee e 33
Sekil 3.9 Yanma sirasinda piiskiirtiilen yakitin HC olusum mekanizmasinin sematik
(oI <) w1 15 PR URURR PSR 34
Sekil 3.10 Karbon partikilliintin Yapist......c.eeeeeeieieieeiiiie e 35
Sekil 4.1 Biyodizel reaktoriiniin sematik goriintisii........ceeveveeeeeiiiereeiiieeeeieee e 36
Sekil 4.2 Biyodizel reaktOriintin TeSMI ........eeeeeeiiieeieeiiieeeiieeeeieee et ee e 37
Sekil 4.3 Atik yag ve atik yag biyodizeli.........cooooeieiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Sekil 4.4 Kanola yag1 ve kanola yagi biyodizeli........cccccooviiiiinniiiiiinciinniiecee, 38
Sekil 4.5 Pamuk yag1 ve pamuk yag1 biyodizeli........ccceeerviiiiiiiiieiiniiiiiniiieeenee, 39
Sekil 4.6 Soya yag1 ve soya yagl biyodizell ..........coovvvieiiniiiiiiiiiiiiiniiceeeeen 39
Sekil 4.7 Pamuk yag1 @liSErini ....ceeevuiieiiiiiiiiiiniiieiieiteeereteee e 39
Sekil 4.8 Deney sisteminin $ematik reSmMi ......eeereeeiviiiieeeiriiiiiieee et 40
Sekil 4.9 Deney SiStemin IS ....e.eeeeereruriiireeeerereiiieeeeeeereiiireeeeesesearrereeeeessnnnnens 41
Sekil 4.10 Bosch BEA 170 duman OICer .......cccoouuieiiiiiieiiniiiieeiiiiee et 42
Sekil 4.11 Testo 350 M/XL gaz analizZOrii.....eeeeeeeeuviiieeeeeiiriiiieeee e e e e 42
Sekil 5.1 CO emisyonu deGiSimi..........eceuvuiriereeriiniiiiiieeeee et ee e e e eiiiereeeeee s 44
Sekil 5.2 s emisyonu degisimi .............cccoevevevivereueiieiieieeeeeeeceeee e, 45
Sekil 5.3 SO, emisSyon deGiimi....c..eouuereriiiieieiiee et 46
Sekil 5.4 NO emiSyonu deZiSimi.........cueeerieiieeriiieeeieiiee e eeeiieeeeereie e e eeeeeeeeeas 47
Sekil 5.5 Oksijen emisyonu deGiSimi. ......coveeeeriiieirniiieeeniiieee et 48
Sekil 5.6 Motor tork deZiSIMI ......c.eeeeereiiiiiiiereeniriiieeee et e e e e e e e e 49
Sekil 5.7 Motor gUCT deZISIMI .....eeeriuiiieiiiiiieeiniiieie ettt ettt e e 49
Sekil 5.8 Ozgiil yakit tiketimi deiSimi ............ccccevevrviirrerererercceeeeesesee e, 50
Sekil 5.9 Egzoz gazi sicakli@l de@igimi ....ouuveeeeriiieiiiiiiiiiniiiiiieiiee e 51

Sekil 5.10 Yaglama yagi sicakligt degiSimi.......cc.eeevrvreeeiniiiieiiniieeeniieceeicee e, 51



1X

TABLOLAR DIiZiNi
Sayfa
Tablo 1.1 Tiirkiye yagli tohumlu bitkilerin ekilis, liretim ve verim degerleri.............. 4
Tablo 1.2 Tirkiye yag Gertimi .......ccevrveieriiiieeiniiee ettt 4
Tablo 1.3 Diinyada yaglh tohumlu bitkilerin ekilis, iiretim ve verim degerleri............ 5
Tablo 1.4 Diinyada biyodizel iireten bazi GlKeler...........cooooueeeiniiiiiiiiiniieiineee, 5
Tablo 1.5 Tiirkiye’nin yillara gére motorin tiketimi.........occceeeiviiieeiinieiinnieennneee.. 6
Tablo 2.1 Bazi1 yaglarin yag asidi bilesenleri ..........ccoovueeiiiniiiiinniiiiiniiiccinieeee 13
Tablo 2.2 Bazi bitkisel yaglarin ve metil esterlerine ait tipik fiziksel ve kimyasal
OZEIIKICTI ..ot e et 13
Tablo 2.3 TS 3082 EN 590 Motorin standard ...........cocceeevveeenieeniicenicennecnnieennee. 16
Tablo 2.4 TS EN 14214 Biyodizel standardi...........cooeoeirriiiiiiiiiiie e 17
Tablo 3.1 Dizel motorlarda NOy emisyonlarini azaltmada kullanilan yontemlerin
EEKIIETT. e e 29
Tablo 4.1 Deney motorunun teknik 6zelliKleri...........oocoiiiiiiiiiiiiiieeee e 42

Tablo 5.1 Dizel yakit No.2, ham yaglar, biyodizeller ve biyodizel karisimlarinin
yOSUNIUK Ve VISKOZILEIETT ....eveeiiiiiiieeiiiee ettt 43



AYB
dev/dak
D

DI
IDI
KB
KMA
m/m
PB
SB
ppm
UON
VIV

SIMGE VE KISALTMALAR DIiZiNi

atik ay¢icegi yagi biyodizeli
devir/dakika
dizel yakit No.2
direkt piiskiirtme
indirekt piiskiirtme
kanola yag1 biyodizeli
krank mili acis1
kiitle/kiitle
pamuk yag1 biyodizeli
soya yagi biyodizeli
milyonda bir parca
tist olii nokta
hacim/hacim



1. GIRIS

1.1. Biyodizele Genel Bakis

Diinyada her gecen giin artan enerji ihtiyac1 fosil kaynakli yakitlarla karsilanmaya
calisildik¢a olusan zararli emisyonlarla ¢evre kirliligi artmaktadir. Bu emisyonlarin bir
kismi ozon tabakasinin delinmesine sebep olurken bir kism1 da sera etkisi yaparak kiiresel
1sinma ve diinyada iklimsel degisimlere neden olmaktadir. Bununla birlikte bilinen petrol
rezervlerinin hizla azalmasi, petrol iiriinlerinin temininde zorluklar ve petrol fiyatlarinin
devamlh degiskenligi yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari ve yakitlar1 {izerine

arastirmalari tesvik etmektedir.

Yenilenebilir alternatif yakitlar igerisinde biyokiitlenin 6nemi biiyiiktiir. Giiniimiizde
motorlu tagitlarda kullanilan baslica benzin ve dizel yakitlar petrol esasli olup, benzine
alternatif olarak etanol, dizel yakita alternatif olarak biyodizel yakit yenilenebilir alternatif

yakatlar icerisinde 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir kisim tarim {irlinlerinin cekirdek ve tohumlarindan ¢ikarilan bitkisel yaglar, biiyiik
oranda gliserin molekiiliinii olusturan ti¢ alkol grubu yag asitlerinin esteri olan trigliserid
adin1 alan bilesiklerden olusurlar. Trigliseriddeki doymus ve doymamis yag asitlerinin cinsi

ve miktar1 bitkisel yaglarin dzelliklerini belirlemektedir (Acaroglu 2003).

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilecegi yeni bir konu olmayip, 1900’1ii yillarin
basinda Rudolph Diesel’in yer fistig1 yagiyla dizel motorunu caligtirarak bitkisel yaglarin
motor yakiti olabilecegini gdstermesinden beri bilinmektedir. Fakat petrol fiyatlarinin daha
ucuz olmasit ve yaglarin dogrudan kullaniminin bazi sorunlari beraberinde getirmesi
bitkisel yaglarin kullamminin yayginlasmasina engel olmustur. Ikinci diinya savasi,
1970’1lerdeki petrol darbogaz1 ve yeni donemde c¢evre bilincinin artmasi ile bitkisel yaglarin

yakit olarak kullanlmast iizerine calismalar artmistir (Ogiit ve Oguz 2005).

Bitkisel yaglar, petrol esasli yakitlardan farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere
sahiptirler. Bunlarin dizel yakitina gore viskozite ve yogunlugu yiiksek olup uguculuk ve
1s11 degerleri diisiiktir. Bundan dolayr ham yaglarin dizel motorlarda dogrudan

kullanilmalar1 durumunda akis problemleri, kétii atomizasyon, enjektor tikanmasi, yaglama
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yagimin kalinlasmasi, eksik yanma ve gii¢ diisiisii gibi sorunlar olugmaktadir (Usta vd

2005).

Bitkisel yaglarin yiiksek viskozite ve diisiik ucuculuk gibi problemlerin ¢dziimiinde
farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda en yaygin olarak kullanilan1 bitkisel
yaglarin biyodizel haline getirilmesi islemidir. Bu isleme transesterifikasyon reaksiyonu adi
verilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, kisa zincir yapisina sahip bir alkolle
katalizor varliginda reaksiyona girmekte olup, yag asidi esterleri ve gliserin olusmaktadir.
Olusan estere biyodizel adi verilmektedir. Bu esterlesme reaksiyonu Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Reaksiyon kalitesini etkileyen ana faktorler alkol orani, katalizor miktari,
reaksiyon sicakligi ve siiresi, yagdaki serbest yag asidi orani ve yag icinde bulunan sudur.
Yiiksek reaksiyon sicakligi reaksiyonu hizlandirir ve reaksiyon siiresini azaltir (Ma ve

Hanna 1999).

CH,-O0C-R, R;-COO-R’ CH,-OH
| Katalizor |

CH -OOC-R; + 3R’OH - R,-COO-R’ + CH-OH

CH,-O0C-R3 R3-COO-R’ CH,-OH
Trigliserid Alkol Biyodizel Gliserin

Sekil 1.1 Transesterifikasyon reaksiyonu (Noureddini ve Zhu 1997).

Genel olarak transesterifikasyon reaksiyonunda katalizor olarak asit, baz ya da asit/baz
kullanilir. Bazik reaksiyonda katalizor olarak sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit,
asidik reaksiyonda ise siilfiirik asit daha cok tercih edilmektedir. Genellikle en yaygin
kullanilan katalizorler bazik katalizorlerdir. Bazik katalizor kullanilmasinin temel sebebi
asidik katalizor kullanimindakine gore reaksiyonun daha hizli olmasidir (Ogiit ve Oguz

2005).

Biyodizel iiretiminde kanola, pamuk, soya, ayg¢icegi gibi farkli saf bitkisel yaglar
kullanilabildigi gibi atik bitkisel yaglar da hammadde olarak kullamilabilmektedir. Saf
yaglarin fiyatlarmin yiiksek olmasindan dolayr bu yaglardan iiretilen biyodizelin fiyati

yiiksek olmakta ve dizel yakitla rekabet giicli azalmaktadir. Bunun yaninda gida sektoriinde
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ve evlerde biiyiikk oOlciide kullamilmis bitkisel yagin ortaya c¢ikmasi ve bu artiklarin
degerlendirilmeden atilmas: iilke ekonomisine ve ¢evreye biiyiik zararlar vermektedir. Atik
bitkisel yaglarin biyodizele doniistiiriilerek degerlendirilmesi hem ekonomiye hem de
cevreye yarar saglayacaktir. Tablo 1.1°de iilkemizde yetistirilen tiim yag bitkilerinin ekim
alanlari, tiretimleri ve verimleri gosterilmistir. Tablo 1.2’de ise Tiirkiye’de iiretilen bitkisel
yag miktarlar1 gosterilmistir. Tirkiye’de en cok yag 2003 yili itibariyle aycicek ve
pamuktan elde edilmistir. Tablo 1.3’de ise diinya yagh tohumlu bitkilerin ekilis, iiretim ve
verim degerleri verilmektedir. Diinyada yagl tohumlu bitkiler tariminda soya fasulyesi,
yerfistigl, aygicegi, kanola bitkilerinin Onemi daha fazladir. Tiirkiye yagli tohumlu
bitkilerin ekim alanlarindaki azalmaya karsilik 1999-2003 yillar1 arasinda kanola ekim
alaninda 2000 yili hari¢ artma gozlenmektedir. Kanola tiretimi verim ve ekim alanindaki
artisa paralel olarak artmig; 2003 yil1 iiretimi Tablo 1.1°de goriildiigii iizere 6500 ton olarak
gerceklesmistir. Kanola verimi 232,1 kg/da ile diinya ortalamasi olan 157,5 kg/da’nin
tizerindedir. Bununla birlikte son birkac yil icerisinde de kanola bitkisinin ekimi daha da

tesvik edilmektedir.

Biyodizel bugiin diinyada bir¢ok iilkede kullanilmaktadir. Diinyada en ¢ok biyodizel
tiretimi yapan iilkeler ve iliretim miktarlart Tablo 1.4’de verilmektedir. Biyodizelin elde
edilebilecegi bircok yag bitkisi vardir. Diinyanin hemen her yerinde biyodizelin
tiretilebilecegi farkli bitkilerin tarimmmi yapmak miimkiindiir. Sekil 1.2°de diinyada

biyodizelin iiretildigi baslica bitkisel yaglar goriilmektedir.

Diinya biyodizel iiretimine her gecen giin daha fazla dnem vermeye baslamistir. AB’nin
2005 yilindan itibaren dizel yakita biyodizel katki oranini her yil artirarak tegvik etmesi
konuya verdigi onemi ortaya koymaktadir. AB’de 2005 yilinda %?2 olan biyodizelin dizel
yakita karistirma oranmnin 2010 yilinda %S5,75’e ¢ikarilmasi hedeflenmistir (Acaroglu
2005). Tarim iilkesi olan iilkemizde biyodizel dizel yakit icin alternatif bir secenektir.
Kirsal kesimin ekonomik yapisinin giiclenmesi ve is imkanlarinin yani sira yan sanayinin

de gelismesine katkida bulunacaktir.



Tablo 1.1 Tiirkiye yagli tohumlu bitkilerin ekilis, iiretim ve verim degerleri (Kolsarici vd

2005)
Uriin 1999 2000 2001 2002 2003
Ekilis (ha) 595000 542000 | 510000 | 550000 | 545000
Aycicegi | Uretim (ton) 950000 800000 | 650000 | 850000 | 800000
Verim (kg/da) 159,7 147,6 127.,5 154,5 146,8
Pamuk E_kili's (ha) 719294 654177 | 684665 | 721077 | 629610
(cigit) Uretim (ton) 1157583 1295066 | 1353888 | 1457122 | 1307920
Verim (kg/da) 160,9 198 197,7 202,1 207,7
Ekilis (ha) 24000 15000 17000 25500 27000
Soya |Uretim (ton) 66000 44500 50000 75000 85000
Verim (kg/da) 275 296,7 294,1 294,1 314,8
Ekilis (ha) 87194 27555 45836 50741 97,121
Haghas | Uretim (ton) 31332 11564 21436 19000 52000
Verim (kg/da) 35,9 42 46,8 37,4 53,6
Ekilis (ha) 28000 28300 27000 33000 28000
Yerfistig1 | Uretim (ton) 75000 78000 72000 90000 85000
Verim (kg/da) 267,9 275,6 266,7 2727 303,6
Ekilis (ha) 51000 50900 50000 48000 44000
Susam | Uretim (ton) 28000 23800 23000 22000 22000
Verim (kg/da) 54,9 46,8 46 45,8 50
Ekilis (ha) 187 82 290 550 2800
Kanola |Uretim (ton) 330 187 650 1500 6500
Verim (kg/da) 176,5 228 224,1 272,7 232,1
Ekilis (ha) 50 30 35 40 250
Aspir | Uretim (ton) 50 18 25 25 170
Verim (kg/da) 100 60 71,4 62,5 68
TOPLAM Ekilis (ha) 1505546 1319247 | 1335816 | 1429818 | 1376991
Uretim (ton) 2308577 2253448 | 2171314 | 2514827 | 2358780

Tablo 1.2 Tiirkiye yag iiretimi (ton) (Kolsarict vd 2005)

Uriin 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Aycicegi yag1 | 481371 | 299838 | 354700 | 336270
Pamuk yagi | 249828 | 233274 | 224642 | 249446
Zeytinyagi | 185700 | 65000 | 160000 | 70000
Soya yagi 72705 | 62252 | 116130 | 114436
Misiryagt 25631 |31770 28919 | 41339
Susam yagi | 10871 | 14264 |22918 |22918
Kolzayagi  |8263 960  |525 355
Diger 35983 | 960 18792 41694
TOPLAM 1059481 | 713957 | 926626 | 853540
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Tablo 1.3 Diinya da yagl tohumlu bitkilerin ekilis, iiretim ve verim degerleri (Kolsarici vd
2005)

Uriin 2000 2001 2002 2003
Ekilis (1000 ha) 20960 17656 19536 | 22333
Aycigegi | Uretim (1000 ton) 26313 20348 24173 | 27740
Verim (kg/da) 125,5 115,3 123,7 124,2
Ekilis (1000 ha) 74372 76834 78842 | 83,696
Soya Uretim (1000 ton) 161413 176794 180729 | 189234
Verim (kg/da) 217 230,1 2292 226,1
Ekilis (1000 ha) 31939 34587 30725 | 32168
Pamuk | Uretim (1000 ton) 53022 60674 52875 | 56097
Verim (kg/da) 166 175,4 172,1 174,4
Ekilis (1000 ha) 24090 24041 24105 | 26463
Yerfisugr | Uretim (1000 ton) 34984 36083 33303 | 35658
Verim (kg/da) 145,2 150,1 138,2 134,8
Ekilis (1000 ha) 7293 7468 6771 6566
Susam | Uretim (1000 ton) 2883 3184 2966 2943
Verim (kg/da) 39,5 42,6 43,8 44,8
Ekilis (1000 ha) 25823 22553 22485 | 22944
Kanola | Uretim (1000 ton) 39511 35925 34044 | 36146
Verim (kg/da) 153 159,3 151,4 157,5
Ekilis (1000 ha) 882 871 757 743
Aspir Uretim (1000 ton) 673 594 572 648
Verim (kg/da) 76,3 68,2 75,6 87,2

Tablo 1.4 Diinya da biyodizel iireten baz1 iilkeler (Oztiirk 2004)

Ulkeler Tesis Sayisi Toplam Kapasite (1000 ton)
Avusturya 11 56,2-60
Cekoslovakya, 17 42.5-45
Danimarka 3 32
Fransa 7 38,1
Almanya 8 207
Macaristan 17 18,8
Slovakya 10 50,5-51,5
Amerika 40 190
Italya 9 779

Tiirkiye’ de dizel yakitla calisan ara¢ sayisi siirekli artmaktadir. Artan dizel arag
sayistyla birlikte araclarin egzozundan ¢ikan kirletici emisyonlar ¢cevremizi giinden giine

kirletmektedir. Ayrica Tiirkiye petrol ihtiyaci bakimindan disa bagimlh bir iilkedir.
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Arastirmalar sonucu Tiirkiye petrol ihtiyacinin %80-85’ini ithal etmekte olup, dizel yakit

tilketimi tiim petrol {iriinleri icinde %30.61’°e denk gelmektedir (Cildir ve Canakc1 2006).

O Aycicegi %13
B Kolza %84

O Soya %1
OPalm %1

B Diger %1

Sekil 1.2 Diinyada biyodizel iiretilen yag bitkileri (Korbitz 2002)

Tiirkiye’nin Tablo 1.5’te goriildiigii iizere 2004 yili itiban ile yaklasik yillik, araglarda
dizel yakit kullanimi 12.800.000 tondur. Tiirkiye’de yilda 1.500.000 ton bitkisel yag gida
amaci ile kullanilmaktadir. Bu yagdan yaklagik olarak 350.000 ton atik yag olusmaktadir
(Oztiirk 2004). Tiirkiye'nin yag iiretme kapasitesine baktigimizda dizel yakit ihtiyacinin
tamaminin biyodizelden saglanmasi miimkiin gdziikmemektedir. Bununla birlikte Tiirkiye
biyodizel iiretim kapasitesi, Alternatif Enerji ve Biyodizelciler Birligi (Albiyobir)’e gore
450.000 ton/yil, Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB) kapasite raporlarina gore ise
2005 yili sonunda 878.000 ton/y1l degerine ulasmistir (Acaroglu 2005). Ulkemizin yillik
dizel yakat ihtiyacinin 12 milyon ton oldugu diisiiniiliirse bu degerin %5’ine tekabiil eden
600.000 ton/yil dizel yakit yerine biyodizel iiretimi yag temin edildiginde miimkiin

goziikmektedir.

Tablo 1.5 Tiirkiye’nin yillara gére motorin tiiketimi (WEB_1, 2007)

Yillar | Motorin Tiiketimi (bin m3)

2000 10.300
2001 10.200
2002 10.900
2003 11.500

2004 12.800
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Ozellikle hava kirliliginin yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tasimacilikta biyodizel
kullanim1 yararli olacaktir. 2005 yil1 sonunda degistirilen TSE 3082 EN 590 Motorin
standardinda hacimsel olarak dizel yakit No.2’ye %5 oranmina kadar metil ester

eklenebilecegi maddesi konulmustur.

1.2. Biyodizel Kullanimimin Emisyonlara Etkileri

Giiniimiizde diinyanin en Onemli ¢evre sorunu olarak sera etkisinden kaynaklanan
kiiresel 1sinma gosterilmektedir. Kiiresel 1sinma, yanma sonucu ortaya ¢ikan basta karbon
dioksit (CO,) emisyonundan kaynaklanmaktadir. Ayrica azot oksitler (NOx) ve kiikiirt
oksitler (SOx) hem hava kirliligine hem de asit yagmurlarina sebep olmaktadirlar. Son
yillarda fosil yakit emisyonlarinin ¢evreye ve halk sagligi iizerine olumsuz etkileri artarak

ciddi boyutlara ulagmustir.

Yenilenebilir alternatif bir yakit olarak bitkisel yaglardan elde edilen biyodizelin
kullanilmasi ile dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin zararlar azaltilabilmektedir.
Biyodizelin {iretildigi yaghh tohum bitkisinin yetistirilmesi esnasinda fotosentez ile
atmosferden CO, alinmasi, iiretilen yakitin kullanilmasi ile ortaya c¢ikan CO;’nin
dengelenmesi yoniinde onemli bir fayda saglamaktadir. Biyodizel yakitin dizel yakita
oranla daha diisiik kiikiirt icermesinden dolayr SOx emisyonlar1 azalmakta, biyodizelin
icerisinde bulunan oksijen ile daha iyi yanma saglanarak karbon monoksit (CO) ve partikiil
madde emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Biyodizel kullaniminin en dnemli dezavantaji NOx
emisyonlarinda artisa sebep olmasidir. Bu konuda calismalar devam etmektedir. Dizel
motorlarda biyodizel kullaniminin dizel motor emisyonlarina ve performansina etkileri

tizerine son on yilda yapilan bir kisim calismalar ve sonuglar1 asagida verilmektedir.

Demirsoy ve Kindiroglu (1997) yaptiklart ¢alismada pamuk yagi metil esterini 30/70,
50/50 ve 70/30 oranlarindaki karisimlari tek silindirli bir dizel motorda 1500-3700 dev/dak
arasinda test etmislerdir. Calisilan araliklarda biyodizel karigimlar dizel yakita yakin gii¢
degerleri verirken, Ozgiil yakit tiikketiminin biyodizel oranminin artmasi ile arttig

belirtilmigtir.

Ergeneman vd (1997) yaptiklar1 ¢alismada kullamilmis aycgicek yagimi %20 oraninda

dizel yakit No.2’ye karigtirmislar ve test etmislerdir. Dizel yakitin performansinin karigima
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oranla daha iyi oldugu, %20 oraninda yag ilavesinin CO, CO,, hidrokarbon (HC)

emisyonlarinda azalma; NOy emisyonlarinda artisa sebep oldugu belirtilmistir.

Ozaktas (1998) aycicek yagi, misirozii yagi, soya yagi ve zeytinyagim dizel yakita %20
oraninda karistirarak alti silindirli bir dizel motorda denemis motor performansi ve is
emisyonu bakimindan karsilastirma yapmistir. Bitkisel yaglarin dizel yakita karistirilarak
kullanilmasi neticesinde motor performansinda Onemli bir diisme olmadigi ve is

emisyonlarinda 6nemli azalmalarin meydana geldigi belirtilmistir.

Peterson ve Hustrulid (1998) dizel yakit No.2, kolza etil ester ve kolza metil esterleri
kullanilarak yapilan testlerde, HC emisyonunu dizel yakitla 4,748 g/kg yakat, kolza metil
esterle 3,032 g/kg yakiat ve kolza etil esterle ise 1,714 g/kg yakit, NOy emisyonlarini dizelle
33,727 g/kg yakat, kolza metil esterle 30,419 g/kg yakit ve kolza etil esterle ise 30,336
g/kg, partikiil madde emisyonunu dizel yakitla 1,729 g/kg yakat, kolza metil esterle 2,441
g/kg yakat ve kolza etil esterle ise 1,363 g/kg yakit olarak rapor etmislerdir.

Schumacher (1999) yaptig1 calismada soya yagi metil esterini dizel yakit No.2 ile %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda karistirmis yapilan testlerde yakit icerisinde soya yagi
metil esterinin artmasiyla birlikte duman koyulugunda, CO, HC emisyonlarinda azalma,
NOy emisyonunda artis gdzlemlenmistir. Karisimdaki soya yagi metil esteri arttikca motor

momenti ve giiciinde azalma, 6zgiil yakit tiiketiminde artis oldugu belirtilmistir.

Gomez vd (2000) yaptiklar1 caligmada atik bitkisel yagdan iirettikleri biyodizeli 21:1
sikistirma oranli, IDI bir kamyonette 5 ay boyunca test etmislerdir. Yapilan calismalar
sonucunda maksimum hizda biyodizelin giicii %3,5 azalttig1 tespit edilmekle birlikte, CO
emisyonunun %64, isin %48 ve COy’nin %7,5 azaldigt NOy emisyonlarinin ise %20

mertebelerinde arttig1 ortaya konmustur.

Yiicesu vd (2001) yaptiklar ¢alismada tek silindirli bir dizel motorunda ham aygicek
yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve bu yaglarin metil esterleri ile rafine edilmis
hashas yagi, kolza yagi ve musir yagim kullanmislardir. Sonuglar dizel yakit No. 2 ile
karsilastinlmistir.  Testler sonucunda bitkisel yaglarin performans degerlerinin dizel
yakitindan daha diigiilk, duman koyulugu bitkisel yaglarda ve metil esterlerinde daha

yiiksek, NOx emisyonlarinin ise dizel yakit No.2’den daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.
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Dogrudan bitkisel yag kullanimi yerine metil esterlerinin kullaniminda motor performansi

ve emisyonlarinda daha iyi bir durum olusturdugu tespit edilmistir.

Al-Widyan vd (2002) yaptiklar1 ¢calismada tek silindirli, DI, 18:1 sikistirma oranlt bir
dizel motorda atik bitkisel yagindan iirettikleri etil esteri dizel yakit No.2’ye %75, %50 ve
%?25 oranlarinda karistirarak kullanmiglardir. Karisimlarin motorda herhangi bir calisma
problemi yapmadigi, CO ve HC emisyonunda diismeye sebep olurken dizel yakita benzer

bir performans gosterdikleri tespit edilmistir.

Makareviciene ve Janulis (2003) yaptiklar calismada 4 zamanl DI dizel bir motorda
kanola yag metil esteri (RME), kanola yag1 etil esterini (REE) ve dizel yakit No.2’yi
kullanmislardir. Sonuglar NOy, CO, CO, ve is yoniinden karsilastirilmistir. Etil esterin
emisyonlar yoniinden metil estere gore bir miktar daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Yapilan testler sonucunda NOy estil esterle %8,3 artarken, metil esterle %10,30 artmistir.
CO emisyonu etil esterle %7,2 azalirken, metil esterle azalma %5,70 oldugu tespit
edilmistir. Is emisyonundaki azalma ise etil esterle %72,6 olurken metile esterle %68,40
olmustur. Etil esterle hidrokarbon emisyonlarindaki azalma %353 oraninda iken metil esterle

azalma %74 lere ulasmustir.

Dorado vd (2003) zeytinyag1 biyodizelini dogrudan 4 stroklu, 18,5:1 sikistirma oranl
DI bir dizel motorda test etmislerdir. Testler sonunda biyodizel kullanimi ile dizel yakit
No.2’ye gore 0zgiil yakit tiikketiminde %8,6 artis goriilmesine ragmen CO emisyonunda
9%58.,9, SO, emisyonunda %57,7, NO emisyonunda %37,5 ve CO, emisyonunda %8,6

azalma oldugu tespit edilmistir.

Ulusoy ve Tekin (2004) yaptiklar1 calismada atik bitkisel yaglardan iiretilen biyodizeli 4
silindirli, 4 stroklu bir dizel motorda deneyerek performans ve emisyon degerlerine
etkilerini arastirmislardir. Yapilan calismalar biyodizel kullaniminda CO’nun %8.9,
HC’nin %30,66 ve partikiil maddenin (PM) %63,33 oraninda azalirken; CO,’nin %2,62 ve

NOy emisyonlarinin %50,3 arttifini ortaya koymustur.

Labeckas ve Slavinskas (2006) yaptiklar1 calismada kanola tohumu yagindan elde
ettikleri biyodizeli %5, %10, %20 ve %35 oranlarinda dizel yakit No.2’ye karistirarak 4
silindirli DI bir dizel motorda test etmislerdir. HC emisyonlari tiim biyodizel karisimlarinda

daha diisiik ¢ikarken, karisimdaki biyodizel orami arttikca NOy emisyonlar1 artmistir. Bu
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durumun biyodizelin yiiksek viskozitesi ve ihtiva ettigi oksijenden kaynaklandigi

vurgulanmistir. Biyodizel karisimlarinda 6zgiil yakat tiikketiminde artis tespit edilmistir.

Murillo vd (2007) yaptiklart caligmada 20,3:1 sikistirma oranli bir deniz motorunda atik
bitkisel yagdan irettikleri biyodizeli hem yiizde yiiz oraninda (B100) hem de dizel yakit
No.2’ye %10, 30 ve 50 oranlarinda (B10, B30, B50) karistirarak test etmislerdir Sonuclar
gostermistir ki karisimdaki biyodizel orani arttikca motor giicii ve termik verim azalmistir.
CO emisyonu ise karisimdaki biyodizel oram arttikga azalmistir. Dizel yakit No.2 ile 10,7
g/kWh olan CO emisyonu B10 ile 10,5, B30 ile 9,8, B50 ile 9,7 ve B100 ile 9,6 g/lkWh’a
diigmiistiir. CO’nun tersine NOy emisyonlart karistmdaki biyodizel miktar1 arttikca

artmistir. B100 ile dizel yakita oranla NOy emisyonlarinin artis1 %16’ya ulagmistir.

Canake1 (2007) yaptign calismada 4 silindirli, DI turbo dizel bir motorda dizel yakit
dizel yakit No.1, dizel yakit No.2 ve soya yagi biyodizelini dizel yakitlara %20 karistirarak
(B20) ve %100 biyodizel olarak (B100) test etmistir. HC emisyonu dizel yakit No.2 ile
0,50 g/kWh iken B20 ile 0,49 g/kWh, B100 ile ise 0,29 g/kWh olarak o6l¢iilmiistiir. B100
ile %42,5 oraninda bir azalma saglanmistir. CO emisyonu dizel yakit No.2 ile 0,56 g/kWh,
B20 ile 0,51 g/kWh ve B100 ile 0,45 g/kWh olciilmiistiir. NOy emisyonlar dizel yakit ile
18,98 g/kWh iken, B20 ile 19,10 g/kWh ve B100 ile 21,10 g/kWh’a ¢ikmistir. Karisimdaki
biyodizel orani arttikca NOy emisyonlar1 artmistir. B100 ile NOy emisyonlarindaki artig

%11,2’dir.

Her ne kadar Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ve bir¢ok ara¢ firmasiin dizel yakit
No.2’ye maksimum %35 biyodizel ilavesine izin vermesinden dolay1 bu caligmada dizel
yakit No2.’ye %5 biyodizel ilavesinin motor emisyonlarina ve performansina etkileri
incelenmis olsa da ayni dizel motorda farkli biyodizellerin farkli oranlarda dizel yakit
No.2’ye ilavesi ile olusan karigimlar da test edilmistir. Usta (2005) yaptig1 calismada tiitiin
tohumu yag1 metil esterini dizel yakit No.2’ye %10, %17,5 ve %25 oranlarinda karistirarak
tam yiikte motor performans degerleri iizerine bir caligma yapmistir. Bu oranlarda
karisimlar dizel yakit No.2’ye gore bir miktar daha yiiksek tork ve gii¢ iiretmislerdir. Tiim
karisimlarin termal verimleri dizel yakita gore daha yiiksek ¢ikmistir. Karigimlar icinde de
en yliksek tork ve gili¢ %17,5 oraninda biyodizel bulunan karigimi ile elde edilmistir. Bu
oranda karisgim ile emisyon Olgiimleri de degisik yiikler i¢in test edilmistir. 1500-2500
dev/dak aras1 motor donme sayilarinda tiim yiiklerde karistmm CO emisyonunda dnemli

miktarda azalmaya sebep oldugu, biyodizeldeki diisiik kiikiirt oranina bagli olarak tam
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yiikkte SO, emisyonunda %45 oranina varan azalmalar tespit edilmistir. Tiim yiiklerde
karisimin NOy emisyonu dizel yakita gore daha yiiksek ¢cikmigtir. Tam yiikte yliksek yanma
sicakligi ve oksijenin varligi nedeniyle NOx emisyonunda yaklasik %5’lik bir artma
meydana gelmistir. Diisiik yiiklerde NOy emisyonunda Onemli miktarda degisim
goriilmemistir. Ayni dizel motorda yapilan diger bir ¢alismada Usta vd (2005) findik sabun
stogu ve atik aygicegi yagindan yaptiklart biyodizeli dizel yakit No.2’ye hacimsel olarak
%5, %10, %15, %17,5 ve %25 oranlarinda karistirarak farkli yiiklerde (%100, %75 ve
%50) test ederek motor performans ve emisyon degerlerine etkilerini arastirmislardir. Bu

calismada da Usta (2005)’de bulunan sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.
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2. BITKIiSEL YAGLARIN, DIiZEL VE BiYODIZEL YAKITIN OZELLIiKLERi

2.1. Bitkisel Yaglar

Ham bitkisel yaglarin %95’ten fazlasini trigliseridler olusturur. Her trigliserid ii¢ yag
asidi ile bir gliserolden meydana gelmistir. Yag asitlerinin farkli olusu yagin 6zelliklerini
etkilemektedir. Yag asitleri doymus yag asitleri ve doymamis yag asitleri diye iki ana gruba

ayrilmaktadirlar (Nas vd 2001).

2.2. Yag Asitlerinin Siniflandirilmasi ve Biyodizelin Kalitesine Etkileri
2.2.1. Doymus yag asitleri

Doymus yag asitlerinin karbon baglan1 (-C-C) tek bir kovalent bagdan meydana
gelmistir. Doymus yag asitlerinin donma noktas1 zincir uzunlugu arttikca artar. Bu yaglar
oda sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Bir yagin doymasi icin besinlerin pisirilmesi disinda
belirli bir siire¢ icinde hidrojenle birlesmesi gerekir. Yaglar kizartildigi zaman

doymamigsliklarini kaybederek bir miktar doymusluk kazanirlar (Nas vd 2001).

2.2.2. Doymamus yag asitleri

Doymamuis yag asitleri bir veya daha fazla ¢ift kovalent bag icermektedirler. Doymamis
yaglar oda sicakliginda sivi haldedirler. Yapilarinda bir ¢ift bag iceren yag asitleri tekli
doymamus, birden fazla ¢ift bag icerenlere ise coklu doymamais yag asitleri ismi verilir (Nas

vd 2001).

Tablo 2.1’de baz1 yaglarin yag asidi bilesenleri goriilmektedir. Yagin icermis oldugu
doymamis yag asidi miktar1 arttikca setan sayisi ve oksidasyon kararliligi azalmakta, iyot
sayist artmakta ve soguk akis ozellikleri iyilesmektedir (Karahan 2007). Dizel motorlara

uygun alternatif biyodizel yaglari oleik asitce zengin olan yaglardir (Ogiit ve Oguz 2005).



Tablo 2.1 Bazi1 yaglarin yag asidi bilesenleri (Ma ve Hanna 1999).

Palmitik | Stearik Oleik Linoleik Linolenik
Yag Asit Asit Asit Asit Asit C18:3
C16:0 C18:0 C18:1 C18:2
Kanola 3,49 0,85 64,4 22,3 8,23
Pamuk tohumu 28,33 0,89 13,27 57,51 0
Misir 11,67 1,85 25,16 60,6 0,48
Yer fistig1 11,38 3,26 48,28 31,95 0,93
Soya 11,75 3,15 23,26 55,53 6,31
Aycicegi 6,08 3,26 16,93 73,73 0

Bazi bitkisel yaglarin biyodizel haline doniistiiriilmesi ile bazi 6zelliklerindeki

degisimler icin 6rnek bir ¢calisma Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2 Baz bitkisel yaglarin ve metil esterlerine ait tipik fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

(Yiicesu vd 2001)
Yakat tiirii Isil | Yogunluk | Viskozite | Setan | Bulutlanma | Akma | Iyot | Alevlenme
deger | (kg/m®) (mm?/s Sayisi| Noktast | Noktasi | Sayisi| noktasi
(kJ/kg) 27°C’de) °0) °C) (&)
Dizel yakit | 43350 815 43 47 -15 -33 Yok 58
No.2
Aycicek Yag1 | 39525 918 58 37,1 72 -15 110- 220
143
Aycicek Yag: | 40579 878 10 54-55 0 -4 85
Biyodizeli
Palm Yagi | 39648 912 50 48,1 36-61 210
Palm Yag | 40580 874 11 54-55 8 6 70
Biyodizeli
Soya Yagi 39623 914 65 37,9 -4,9 -12 117- 230
163
Soya Yagi 39760 872 11 54-55 2 -1 69
Biyodizeli
Pamuk Yag | 39468 - 34 41,8 1,7 -15 90- 234
119
Pamuk Yag:
Biyodizeli - - 6,8 51,2 - -4 110

2.2.3. Tezde kullanilan yaglar ile ilgili bilgiler

Bu calismada kanola, soya, pamuk ve Denizli’de bir hazir yemek fabrikasinda patates

kizartmasinda kullanilmis atik ay¢icegi yagi biyodizel kaynagi olarak kullanilmistir.
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2.2.3.1. Kanola

Ulkemize 1960 yillarinda getirilmis olan kanola, yaginda insan saghigina zararli,
kiispesinde de hayvan sagligina zararli madde bulunmasi nedeniyle 1979 yilinda ekimi
yasaklanmigstir. Daha sonraki yillarda zararli maddeler icermeyen tiirlerinin gelistirilmesi
ile iilkemizde de bitkisel yag acigim1 kapatmak amaciyla kanola tariminin yayginlagmasi
i¢in ¢aligmalar yapilmaya baslamlmigtir. Ulkemizde kislik ve yazlik olmak iizere iki tip
kanola ekimi mevcuttur. Ulkemizde genellikle kislik kanola tarimi yapilmaktadir. Kishk
kanola kar altinda -15 °C’ye kadar dayaniklidir. Kisa girerken kuvvetli bir kok olusturmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ekim ay1 basinda tavli topraga ekilmeli ve ¢ikigi saglanmalidir.
Kisa zayif giren kanola bitkileri sogukta zarar gormektedir. Yazlik kanola daha ¢ok 1liman
iklim bolgeleri olan Ege ve Akdeniz’de yetistirilmektedir. Kanola tohumu ¢igidi ortalama

%40-45 oraninda yag icermektedir (Kolsaric1 vd 2005).

2.2.3.2. Soya

Soya tohumlar1 ortalama %18-26 yag icermektedir. Soya yaginin linoleik yag asitlerinin
yilksek olmasi, linolenik yag asidinin diisiik olmasi yagm Kkalitesini artirmaktadir.
Ulkemizde en c¢ok soya iiretimi yapan illerimiz Adana, Osmaniye, Samsun ve Icel’dir

(Kolsaric1 vd 2005).

2.2.3.3. Pamuk

Pamuk tohumu yagi diinyada yemeklik olarak kullanilan ¢ok 6nemli yaglardan biridir.
Pamuk cigidinde ortalama %17-24 oraninda yag bulunmaktadir. Pamugun tarlada uzun
siire beklemesi ve bekleme siiresindeki hava sartlarina gore yagin kalitesi etkilenmektedir

(Kolsarici vd 2005).

Ulkemiz pamuk iiretimi bakimindan elverisli ekolojik sartlara sahiptir. Ozellikle Ege,
Giineydogu, Akdeniz ve bir kisim Dogu ve Orta Anadolu illerinde pamuk ekimi
yapilmaktadir. Tiirkiye’de aycicek yagindan sonra en ¢ok pamuk yagi iiretimi

yapilmaktadir.
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2.2.3.4. Aycicegi yagi ve atik yaglar

Aycicegi tohumlan %?22-36 arasinda yag icerigine sahiptirler (Nas vd 2001). Diinyada
genis bir tilketim alami bulan bu yag bitkisel yaglar icinde ikinci sirada tiiketim alam
bulmustur. Aycicegi hemen her bolgemizde yetistirilebilen ve tanelerinde yiiksek oranda
kaliteli yag bulunduran, ekim alani, iiretimi ve yag iiretimi bakimindan ilk sirada yer alan
bir bitkidir. Son yillarda ayc¢igegi liretiminde goriilen yetersizligin temel nedenlerinden biri
tiretim alanlarinda goriilen azalmadir. Ay¢icegi/bugday paritesinde yasanan sorunlardan
dolay1 da ozellikle Trakya bolgesi iireticileri ayciceginden kagarak bugday ekimine

yonelmislerdir.

Genel olarak bakildiginda kizartmalik yag icin aycicek yagi tercih edilmektedir. Ev veya
restorant atiglr yaglardan yag asidi esterleri iiretimi alternatif yakitlar konusunda &nem
kazanmistir. Attk mutfak yaglar yiiksek oranda serbest yag asidi ve su igerirler. Yagn
kullanilma esnasinda maruz kaldigi 1s1 ve su trigliseridlerin hidrolizini hizlandirir ve
yagdaki serbest yag asitlerinin artmasina sebep olur. Serbest yag asidi ve su,
transesterifikasyon reaksiyonunu olumsuz etkilemekte olup, reaksiyon sonu iiriinlerinden
gliserol ile yag asidi esterinin ayrismasinmi zorlagtirmaktadir. Atik yagin molekiiler agirligi,
iyot degeri azalirken sabunlagmasi, yogunlugu ve viskozitesi artmaktadir (Ma ve Hanna

1999).

Mutfaklarda kullanilan atik yaglar kanallara dokiildiiklerinde kanal yiizeyine yapisarak
zamanla kesitin daralmasina ve borunun tikanmasina neden olmaktadir. Ozellikle bu durum
bitkisel veya hayvansal atik yagin dokiildiigii yakin bolgelerdeki kanallarda gerceklesir.
Lokanta, restorant, fastfood ve hazir yemek merkezleri yakininda tikanmalar bu yiizden
sikca olur. Dolayisiyla bu gibi tesisler kanala baglanti kisimlarinda yag tutucu
kullanmalidir. Kanala dokiilen bitkisel ve hayvansal yaglar, atiklar1 sularin kirlilik yiikiinii
artirir. Atik suya karigan atik yaglar yiiziinden kirlilik daha genis alana yayilir. Kullanilmis
bitkisel ve hayvansal yag atiklar1 atik su aritma tesislerine zarar verir. Aritma tesisinin

isletme maliyetini artirir.



2.3. Dizel ve Biyodizelde Bulunan Ozellikler

Tiirkiye’de piyasaya sunulan dizel yakit No.2 TSE 3082 EN 590 Motorin (Tablo 2.3) ve

biyodizel de TS EN 14214 standardina (Tablo 2.4) uygun olmasi gerekmektedir.

Standartlarda gecen 6zellikler hakkinda asagida aciklayici bilgiler bulunmaktadir.

Tablo 2.3 TS 3082 EN 590 Motorin standardi

L . . Sinirlar .. .
Ozellik Birim Enaz |En cok Deney Yontemi
Setan sayis1 51 - EN ISO 5165
Setan indisi 46 - EN ISO 4264
. R 3 EN ISO 3675
Yogunluk, 15 °C kg/m 820 845 ENISO 12185
Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar %o(m/m) - 1 EN 12916
350 EN ISO 20846
(31.12.2004' |  EN ISO 20847
_— e kadar) veya
Kiikiirt mg/kg - 50 EN ISO 20884
10 EN ISO 20846
EN ISO 20884
Parlama noktasi °C 55 ten — EN 22719
yiiksek
Karbon kalintisi
(%10 damitma kalintisinda) 90(m/m) — 0,3 EN ISO 10370
Kiil 9o(m/m) — 0.01 EN ISO 6245
Su mg/kg — 200 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN ISO 12662
Bakar serit korozyonu
(3h, 50 °C) derece 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararlilig g/m3 - 25 EN ISO 12205
Yaglama ozelligi, diizeltilmis
asinma izi cap1 (wsd 1,4) pm — 460 EN ISO 12156-1
60 °C
Viskozite 2
40 °C mm-°/s 2 4,5 EN ISO 3104
Damitma — —
250°C' de elde edilen %(V/V) | %(V/V) - <65
350°C' de elde edilen %(V/V) | %(V/V) 85 -
9%95'in (V/V) elde edildigi °C _ 360
sicaklik
Yag asidi metil esteri (YAME) | %(V/V) — 5 EN 14078




Tablo 2.4 TS EN 14214 Biyodizel standard1

Ozellik Birim Siirlar Deney Yontemi
Enaz | Encok
Ester muhtevasi % (m/m) 96,5 — EN 14103
Yogunluk 15 °C kg/m’ 860 900 EN ISO 3675
EN ISO 12185
Viskozite 40 °C mm-~/s 3,5 5 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 120 EN ISO 3679
Kiikiirt muhtevasi mg/kg - 10 EN ISO 20846
EN ISO 20884
Karbon kalintis1 %(m/m) — 0,3 ENISO 10370
(%10 damitma kalintisinda) —
Setan sayisi 51 ENISO 5165
Siilfatlanmis kiil muhtevasi 9% (m/m) — 0,02 EN 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakar serit korozyonu derece Siif 1 EN ISO 2160
(50 °C, 3 saat)
Oksidasyon kararlilig h 6 - EN 14112
110°C
Asit sayis1 mg KOH/g - 0,5 EN 14404
Iyot sayis1 giyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri 9 (m/m) — 12 EN 14103
Coklu doymamis 9 (m/m) — 1 —
(>4 cift bag) metil esterleri
Metanol muhtevasi 9o(m/m) — 0,2 EN 14110
Monogliserit muhtevasi 9% (m/m) — 0,8 EN 14105
Digliserit muhtevasi 9 (m/m) — 0,2 EN 14105
Trigliserit muhtevasi 9 (m/m) — 0,2 EN 14105
Serbest gliserol 9 (m/m) — 0,02 EN 14105
EN 14106
Toplam gliserol 9% (m/m) - 0,25 EN 14105
Grup I metaller (Na+K) mg/kg - 5 EN 14108
EN 14109
Grup 2 metaller mg/kg - 5 prEN 14538
(Ca+Mg)
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10 EN 14107




18

Birim hacimdeki kiitle miktar1 olan yogunluk SI birim sisteminde kg/m’ olarak ifade
edilmektedir. Biyodizelin yogunlugu dizel yakitina gore daha yiiksektir. Yiiksek yogunluk

aym sartlarda birim hacimde daha fazla yakitin motora gonderilmesi anlamina gelir.

Viskozite siv1 yakitin akiciligi i¢in bir 6l¢ii olup dizel motorlarinda yakit besleme ve
piiskiirtme sistemleri i¢in 6nemli bir Ozelliktir. Viskozite kiiciildiikce borulardaki akig
direnci azalir ve yakit damlacik ¢aplan kiigiiliir, yanma iyilesir. Soguk havalarda dizel yakit
kalinlasmakta yani viskozitesi artmaktadir. Bu da enjektorlerde sorun olusturmaktadir
(WEB_2, 2007). Yiiksek viskozite yakitin kotii atomizasyonuna neden olarak enjektor
tikanmalarina, yaglama yagimin kalinlagsmasina ve yanmanin tam gerceklesmemesinden
dolay1 istenmeyen egzoz gazlarina neden olmaktadir (Gomez vd 2000). Ham bitkisel
yaglarin viskoziteleri dizel yakita gore cok yiiksektir. Yagin icermis oldugu hidrokarbon
zinciri uzunlugu viskoziteyi etkilemektedir. Hidrokarbon zinciri uzunlugu arttikca viskozite
artmakta, cift bag sayisit arttikca; yani doymamushk arttikca viskozite azalmaktadir
(Karahan 2007). Atik bitkisel yaglarin 6zellikleri saf bitkisel yaglarin 6zelliklerinden farkli
olmaktadir. Atik bitkisel yaglarin kullanim esnasinda 1stya maruz kalis1 ve igerisine su
karismas1, serbest yag asitleri oranini ve viskoziteyi 6nemli derecede artirmaktadir (Ogiit

ve Oguz 2005).

Parlama noktas1 yakitin depolanmasi ve yangin tehlikesi bakimindan 6nemlidir. Tiim
yaglardan {iretilen biyodizellerin parlama noktasi dizel yakita gore daha yiiksektir.
Biyodizel yiiksek parlama noktasi nedeniyle tasima ve depolama agisindan giivenlidir

(Ogiit ve Oguz 2005).

Oksijenle reaksiyona giren kiikiirt, kiikiirt dioksite doniigiir. Kiikiirt dioksit ise su ile
reaksiyona girerek siilfiirik asit olusturur. Genel olarak biyodizeller biinyelerinde cok az

miktarda kiikiirt ihtiva etmektedirler (Dorado vd 2003).

Karbon artiklan yakit silindirlerde yandiktan sonra geriye kalan kalint1 kismidir. Karbon
artiklart motor parcalarinin hasar gérmesine ve yaglama yagi ile birleserek zararli yapiskan

maddelerin olusmasina sebep olurlar (WEB_2, 2007).

Setan sayis1 tutusma gecikmesine etki etmektedir. Setan sayisinin azalmasi ile birlikte
tutusma gecikmesi artmakta, yakit dogru zamanda tutugmayarak motorun giiriiltiilii

caligmasina ayrica motor icinde tahribata neden olmaktadir. Biyodizel iiretiminde
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kullanilan yaglarin yag asidi karakteristikleri farkli oldugundan dolay1 biyodizelin setan
sayist elde edildigi hammaddeye bagl olarak degismektedir. Genel olarak biyodizellerin
setan sayist dizele gore daha yiiksek olmaktadir. Artan doymamislik derecesinin setan

say1sin1 olumsuz etkiledigi ortaya konmustur (Lee vd 2005).

Kiil yakitin icinde yanmayan maddelerin bir 6l¢iisiidiir. Yanma sonunda ortaya ¢ikarlar.
Bunlarin yiiksek miktarda bulunmasi enjektorlerin tikanmasina yol acar. Yakit icinde
bulunan c¢oziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢ parcalari asindirarak

zarar vermektedirler (WEB_2, 2007).

Dizel yakit, enjektor ve pompanin hassas parcalarini yaglamaktadir. Yakita su girmesi
durumunda bu pargalar kisa zamanda paslanarak asinmaya baglar. Tortu da dizel yakitta
istenmeyen bir maddedir. Filtrelerin tikanmasina ve servis Omiirlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Biyodizel i¢inde su olmasi durumunda su esterle reaksiyona girip serbest yag

asidi olusturabilir. Ayrica tankta mikrobiyel iireme gerceklesebilir.

Bakar serit korozyonu yakitin bakir alasimlar iizerindeki korozyon etkisini gostermekte
olup yakitin korozyon yoniinden hangi oranda motor pargalarina uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Biyodizelin oksidasyon kararliligi dizel yakita gore daha diisiiktiir. Yagda bulunan
doymamis yag asitleri orani arttikca biyodizelin oksidasyon kararliligi diismektedir
(Karahan 2007). Oksidasyon kararliligt dizel ve biyodizel i¢in bilyiikk bir endiistri
sorunudur. Biyodizelde oksidasyon zamani, oksijen orani, sicaklik ve malzemenin
ozelligine baghh olarak degisebilmektedir. Zayif kararlilik viskoziteyi ve filtreyi
tikayabilecek yapiskanlar1 ve tortulart arttirarak fazlasiyla yiiksek asitlilige yol agabilir

(Monyem ve Van Gerpen 2001).

Asit sayisi biyodizel iginde bulunan serbest yag asidi miktaridir. Bu yag asidi korozyona
neden olmaktadir. Ayrica ortamda bulunan suyun da habercisidir. Biyodizel iiretiminde
kullanilacak olan yagin serbest yag asidi oram1 reaksiyon sonucu acisindan oldukca
onemlidir. Kullanilmis atik kizartma yaginin serbest yag asidi orani yeni yaga gore daha
fazladir. Serbest yag asidi oraminin fazlaligi, bitkisel yagin jellesme sicakligini artirir.

Biyodizel iiretiminde serbest yag asitlerini ortadan kaldirmak ¢ok onemlidir. Kullanilmis
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atik yagin serbest yag asit oram yeni yaga gore daha fazla oldugu icin bu durumda

notralizasyon amaciyla daha ¢ok katalizor kullanilir (Acaroglu 2003).

Iyot sayis1 biyodizele 6zgii bir 6zelliktir. Yakitin doymamishk derecesini vermektedir.
Doymamuslik tortu ve depolama kararlilig1 problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek iyot
sayil1 yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar meydana
gelmesine neden olurlar; ayrica motor yaginda viskozitenin diismesine neden olurlar (Ogiit
ve Oguz 2005). Iyot sayis1 biyodizel iiretilen bitkisel yaglarm ozelligi ve ¢ift bag sayisina
bagh olarak degismektedir (Karahan 2007).

Metil alkol muhtevasi transesterifikasyon reaksiyonunda tepkimeye girmeyen alkoldiir.
Aliiminyum ve ¢inko metallerin korozyonuna neden olmaktadir. Ayrica diisiik parlama

noktasi sebebiyle tehlikelidir.

Biyodizel i¢inde bulunan monogliseritler, digliseridler ve trigliseridler agir molekiiller
olduklarindan motor yakit besleme sisteminde tikaniklara yol acabilmektedirler.

Viskozitenin artmasina sebep olarak piiskiirtme sisteminde sorunlara neden olmaktadirlar.

Biyodizelin ihtiva ettii serbest gliserin yakitta molekiiler halde bulunan gliserindir.
Serbest gliserin ortamda reaksiyondan sonra gliserin ve ester fazinin tam olarak
ayrismamasindan kaynaklanir. Gliserin nedeniyle tamamlanamayan yanmadan dolay:
motorda tortu olusur. Toplam gliserin ise serbest ve bagl gliserinin tiimiidiir. Bagh gliserin
monogliserit, digliserit ve trigliseritin bir parcasidir. Motorda tortu olusturan fazla

karbonun bir nedenidir (WEB_2, 2007).

Biyodizel i¢inde bulunan sodyum (Na), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg)’ un iki temel nedeni vardir. Bunlar kullanilan katalizor ve yikama suyudur.
Biyodizelin kalitesini iyilestirmek i¢in yapilan yikamada kullanilan suyun safligi dnemlidir.
Kullanilan su; Na, K, Ca, Mg gibi bircok ¢6ziinmiis madde igerir. Biyodizelin kurutulmasi
sirasinda su buharlagir, ancak bu iyonlar biyodizel i¢inde kalir. Bu durumun giderilmesi
icin 6zellikle yikama suyunun demineralize su olmasi gerekmektedir (WEB_2, 2007). Na
ve K, ayrica biyodizel iiretiminde katalizor olarak kullanilan sodyum hidroksit (NaOH) ve
potasyum hidroksit (KOH)’ten de kaynaklanmaktadir. Mg ve Ca yakit piuskiirtme

sisteminde depozit olusumuna neden olurlar ve katalitik konvertérde sorunlara neden
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olurlar. Yakitta bulunan fosfor miktarinin yiiksek olmasindan dolayr meydana gelen

tortular dizel araglarda katalitik konvertor sistemine zarar vermektedirler.

Dizel yakitta kristallerin goriiniir hale geldigi ilk dereceye yakitin bulutlanma noktasi
denir. Sicaklik diistiikce, yakitin artik akamayacak kadar yogunlastig1 bir noktaya gelinir;
bu noktaya akma noktasi denir. Biyodizel normal dizel yakittan daha yiiksek akma
noktasina sahip oldugu i¢in biyodizelin sogukta kullaniminda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Hayvansal ya da kullanilmis atik kizartma yagindan elde edilmis biyodizelin bulutlanma
noktasi, yeni bitkisel yagdan elde edilmis biyodizelinkine gore daha yiiksek olmaktadir
(Ogiit ve Oguz 2005). Biyodizelin akma noktas: kullanilan yagin doymusluk orani, asit
numarasi ile iligkilidir. Yagin doyma noktas1 arttikca akma noktasi da artmaktadir (Cildir

ve Canakg1 2006).

Biyodizel agirhginin yaklasik %10’u kadar oksijen ihtiva etmektedir. Biyodizeldeki
oksijen sebebiyle yanma daha iyi olmakta ve maksimum yanma odasi basinci1 daha yiiksek

olmaktadir Bunun neticesinde HC, CO, PM emisyonlar1 azalmaktadir (Lee vd 2005).

Biyodizel dizel yakita gore daha iyi bir yaglayict oldugundan motorun Omriinii
uzatmaktadir. Rafine edilmemis biyodizel az miktarda monogliserid, trigliserid ve
digliserid icerir. Bu gliseridleri icermeyen rafine edilmis biyodizel dizel yakita ilave
edilerek yaglama sonuclar1 arastinlmistir. Rafine edilmemis biyodizel rafine edilmis

biyodizele gore daha iyi yaglama 6zelligine sahiptir (Jianbo vd 2005).

Biyodizeli olusturan metil esterleri dogada kolayca ve hizla bozulurlar. Biyodizelin
dogada bozunma 6zelligi sekere benzemektedir ayrica biyodizelin insan saglhigina zararh

herhangi bir toksik etkisi bulunmamaktadir.
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3. DIiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMISYON OLUSUM
MEKANIZMALARI

3.1. Yanma ve Asamalari

Yakitlarin oksijenle birleserek 1s1 {iretmelerine yanma denir. Yanma sirasinda
hidrokarbonlar daha kiiciikk hidrokarbonlara ayrilarak havanin oksijeni ile reaksiyona
girerler. Yanmanin olabilmesi icin yakit, oksijen ve 1siya gerek vardir. Dizel motorlarda
yanma; sicakligi ve basimci yiikselen havanin iizerine enjektor tarafindan yakitin basingh
olarak piiskiirtiilmesi sonucu gerceklesir. Piston iist 6lii noktaya (UON) yakinlastiginda
yanma odasina piiskiirtillen yakit demetini olusturan damlaciklar 1sinarak buharlagsmaya
baglar. Sekil 3.1’de goriildigii iizere havanin uyguladigi karsi basing ile birlikte
damlaciklar yavaslamakta ve kiiciik damlaciklar demetin dis kismina dogru
yonelmektedirler. Tutusma i¢in gerekli olan hava/yakit oram saglandiginda ilk yanma bu
dis kisma yonelen kiigiik damlaciklarda baslamaktadir. Yanma olay1 4 fazda incelenebilir.
Bunlar

e Tutusma gecikmesi,

¢ Kontrolsiiz yanma,

¢ Difiizyon kontrollii yanma ve

e Art yanmadir (Safgoniil vd 1999).

Hava Hareketi [k Tutusma

Enjektor

\

Sekil 3.1 Piiskiirtme demetinde ilk tutusmanin yeri (Safgoniil vd 1999)
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Bu fazlar Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Tutusma gecikmesi (1-2) piiskiirtme
baslangicindan tutusma baslangicina kadar gecen faza, kontrolsiiz yanma (2-3) tutusma
gecikmesi sonunda yakitin ani olarak yandigi ve maksimum basincin olustugu ana kadar
olan faza, difiizyon kontrollii yanma (3-4) maksimum basincin olustugu nokta ile yanma
odasinda maksimum sicakligin olustugu noktaya kadar olan fazdir. Difiizyon kontrollii
yanmadan sonra sicakliin diismeye basladigi andan (4) egzoz zamanina kadar olan faz ise

art yanma fazidir.
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Sekil 3.2 Dizel motorlarda yanma fazlar ile silindir basinci ve sicakligin degisimi

(Safgoniil vd 1999)

Verimli yanma i¢in yanma odasinda alinan yakit icin yeterli hava ve yanma i¢in yeterli
zaman gerekmektedir. Diisilk motor donme sayilarinda hava hareketinin az olmasi ile,
yiiksek motor donme sayilarinda ise yetersiz siire ve diisiik voliimetrik verim sonucu alinan
yakit icin gerekli hava miktar1 azalmakta bu da yanma veriminin diisilk olmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda is emisyonu artig gostermektedir. Yanma sonucu olusan is motor
parcalarinin 6mriinii kisaltir. Piston, silindir, segmanlar ve subaplarda aginmalara sebep

olur (Safgoniil vd 1999).
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3.1.1. Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda sikistirilan hava iizerine cok kiiciikk damlaciklar halinde piiskiirtiilen
yakit kizgin havadan 1s1 almakta, buharlagmakta ve kisa bir siire sonra alev goriilmektedir.
Yakitin piiskiirtiilmesi ile alevin goziilkmesi arasinda gegen zamana tutusma gecikmesi
siiresi denir. Tutusma gecikmesinin artmast motorun sesli ve vuruntulu c¢alismasina etki
edeceginden bu siirenin belirli bir siireyi gecmemesi gerekmektedir (Kiiciiksahin 1999).
Tutusma gecikmesini etkileyen faktorleri isletme, yapisal ve yakit faktorleri olarak iice

ayirmak miimkiindiir (Safgoniil vd 1999).

Isletme faktorleri icerisinde en ©nemli olanlar1 motor dénme sayisi, emme havasi
sicakligi ve basinci, motorun yiikk durumu ve oksijen konsantrasyonudur. Motor donme
sayisinin artigi ile tutugsma gecikmesi zaman olarak azalmasina ragmen, krank mili agisi
olarak artmaktadir. Emme havas1 sicakligi ve basinci arttikca tutusma gecikmesi
azalmaktadir. Motorun yiikii arttikca tutugsma gecikmesi hem zaman hem de krank mili
acist olarak azalacaktir. Yanma odasindaki oksijen konsantrasyonu azaldik¢a tutusma

gecikmesi artmaktadir.

Yapisal faktorler icerisinde sikistirma orani, motorun sogutma kosullar1 ve piiskiirtme
kalitesi en onemli olanlaridir. Artan sikistirma orani, sicaklik ve basincin artisina sebep
oldugu i¢in tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Motorun boyutlarina bagl olarak motorda
yakitin piiskiirtiildiigii bolgelerin sicakliklar degisebilmektedir. Yiiksek sicaklik tutusma
gecikmesini azaltmaktadir. Bununla birlikte 6n yanma odali dizel motorlarda 6n yanma
odast daha yiiksek sicaklikta tutularak tutusma gecikmesi azaltilmaktadir. Yakat
pliskiirtiildiigiinde farkli boyutlarda damlaciklar olugmaktadir. Her ne kadar piiskiirtiilen
yakit demetinin etrafinda kolayca tutusabilecek kiiciik damlaciklar bulunsa da ortalama

damlacik ¢api bityiidiikge tutugsma gecikmesi artmaktadir.

Dizel motorlar i¢in kullanilan yakitlarin setan sayisi tutusma gecikmesini etkileyen bir
degerdir. Setan sayisi arttikca tutusma gecikmesi azalmaktadir. Yakitin setan sayisinin
belirli bir aralikta olmasi istenir. Eger setan sayis1 yiiksek olursa yakit enjektorden cikar
cikmaz enjektor ucuna cok yakin bir yerde tutusur, bu da enjektoriin u¢ kisminda
koklagsmaya ve tikanmaya sebep olur. Setan sayisinin diigiik olmasinda ise tutusma
gecikeceginden dolayi iceride yakit birikmesi ve daha sonra ani tutugsma olugmasina sebep

olur. Bu da dizel vuruntusu olarak adlandirilir. Ayrica yakitin viskozitesi de piiskiirtme
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kalitesini ve damlacik boyutlarimi etkilemektedir. Yiiksek viskozite ortalama damlacik

capini bilyiittiigiinden tutusma gecikmesi artmaktadir.

3.1.2. Kontrolsiiz yanma

Silindir icerisine piiskiirtiilen yakitin buharlasarak tutugmasi ile yanma baslar ve silindir
icerisindeki basing maksimum oluncaya kadar ani kontrolsiiz yanma faz1 gergeklesir.
Tutusma gecikmesinin fazla olmasi ve silindir i¢inde fazla yakit birikmesi ile bu fazda
basing artisinin fazla olmasi dizel vuruntusunun olmasina neden olmaktadir. Motorun
vuruntulu ¢aligmasini 6nlemek igin tutusma siiresinin kisaltilmasi ve bu siire icinde biriken
yakitin azaltilmasi gerekmektedir. Genel olarak bu yanma siiresi yaklagik 6 krank mili agis1
civarinda gerceklesmekte olup, her bir krank milinde basing artist 200-300 kPa arasinda
olmaktadir (Safgoniil vd 1999).

3.1.3. Difiizyon kontrollii yanma

Kontrolsiiz yanma sonucu ulasilan basing, yanma devam etmesine ragmen pistonun
asagiya inmesinden dolay1 daha fazla artis gosterememektedir. Bununla birlikte sicaklikta
artis devam etmektedir. Maksimum basinca ulagilan zaman ile maksimum sicakliga
ulagilan zaman arasinda gecen faz difiizyon kontrollii yanma olarak nitelendirilmektedir.
Bu fazda silindir igine piiskiirtillen yakitin miktar1 ayarlanarak sicaklik ve basing
yiikkselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bu faz igerisinde buharlasma hiz1 ve yakat
buharinin hava ile karigma hizi, yanma hizin1 belirlemektedir. Piiskiirtiilen yakitin ortalama
damlacik cap, silindir i¢indeki hava hareketleri ve hava fazlalik katsayis1 dnemlidir. Dizel
motorlarda yakitin buharlagmasi ve tutusmasi tek bir noktada degil birden fazla noktada
gerceklesebilmektedir. Karigimin olusum hizi yakitin yanma hizim1 kontrol etmektedir.
Karisimin olusum hizi ve yanma hiz1 yiiksek tutularak yanmanin sicakliklarin yiiksek
oldugu iist olii noktaya yakin oldugu konumlarda tamamlanmasi gerekir. Aksi takdirde
yanma sicakligin diistiigii ve genlesmenin olustugu fazda devam eder. Bu durum is

olusumuna ve motor veriminin diismesine sebep olur.
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3.1.4. Art yanma

Yanma siirecinde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra art yanma fazi baslar. Yakitin
silindire piiskiirtiilmesi bitmis ve piston alt 6lii noktaya inmektedir. Art yanmada, yanma
hizi yine difiizyon hiz1 ve karistm olusum hiziyla belirlenmektedir. Ayrica zengin
kanisimlarda eksik yanmis yanma iriinleri de art yanma sirasinda yanarlar. Genisleme
sirasinda gerceklesen art yanma UON’dan sonra 70-80° KMA kadar devam eder. Yanma

egzoz zamanina ge¢ilmeden dnce tamamlanmasi gerekmektedir.

3.2. Dizel Motorlarda Emisyon Olusumu

Dizel motorlarda silindirlere piiskiirtiilen yakitin silindir icerisinde homojen bir sekilde
dagilamamasindan dolay1 karigimin farkli bolgelerinde farkli sicaklik ve basing bolgeleri
olugmaktadir. Yakit silindirlere piiskiirtiildiigiinde Sekil 3.3’de 6n karisim sirasinda azot
oksitler (NOyx) ve yanmamis hidrokarbonlar, Sekil 3.4’de kontrollii karisim sirasinda HC,
NOy ve partikiil madde olusumu goriilmektedir. NOy emisyonlari alevin dis kisminda ve i¢
kisminda olugmakta olup sicaklifin fazla oldugu bolgelerde daha ¢ok goriilmektedir. Bu
nedenle alevin i¢ kesimlerinde NOy emisyonu sicakligin etkisiyle daha fazla olmaktadir.
Partikiil (is) emisyonu alevin ¢ekirdek bolgelerinde daha ¢cok yanmamis yakitin oldugu
zengin karisim bolgesinde goriilmektedir. HC emisyonlart ise yakitin tam yanmamasindan
dolayi ve silindir duvarlarinda alevin sogumasi ile olugsmakta olup alevin dis kesimlerinde

goriilmektedir (Heywood 1998).
3.2.1. Azot oksit emisyonlari (NOy)

Havada %79 oraninda bulunan azot, azot oksitlerin esas kaynagidir. Silindirlere yanma
icin gerekli olan oksijenin atmosferden alinmasiyla birlikte hava i¢indeki azot molekiiliiniin
parcalanmasi1 ve oksitlenmesiyle azot oksitler meydana gelir. Azot oksit (NO) ve azot
dioksit (NO,) emisyonlarina genel olarak NOy (azot oksitler) adi verilmekte olup NOyx
emisyonlarinin yaklasik %95’ini NO, kalan kismini ise diger azot oksit bilesenleri
olugturmaktadir. Bulundugumuz ortamda azot oksitlerin yiiksek konsantrasyonda
bulunmasi gozlere ve solunum organlarina zarar vermektedir. Azot oksitler ¢ok zehirli
emisyonlar olup akcigerleri tahrip ederek insan sagligi acisindan tehlikelidir. (Hasimoglu

ve Igingiir 2005).
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Hizli Yanma
Fakir Alev Baslangict: Giiriiltii

Bolgesi: HC

Hava ile Karisan Yakit
Jeti: Zengin Karisim

Sekil 3.3 Dizel motorlarinda ani yanma sirasinda kirleticilerin olusum mekanizmasi
(Heywood 1998)

Yanmis Gaz: NO Beyaz Sar1 Alev: Is
Oksidasyonu
Duvarlarda
Aleivm Yakat Jetinde
Sogumast: Zengin Bolge: Is
HC

Olusumu

Nozul Hacmindeki
Yakit Buharlagmasi

Sekil 3.4 Dizel motorlarinda kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin olusum mekanizmasi
(Heywood 1998)

NOy emisyonlart silindir icinde yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda meydana
gelmektedirler. Karisimin erken tutusmasi basing, sicaklik ve NOy olusumunu yiikseltir.
NOyx emisyonlarinin olugmasinda en biiyiik etken silindir i¢i sicakliginin bolgesel olarak
1800 K iizerine ¢ikmasidir. Yiiksek sicakliklarda motor daha verimli halde ¢alisirken is

emisyonu azaldigi halde NOy emisyonlar1 yiikselen sicaklikla beraber artmaktadir. Bu
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sicaklik tizerine ¢ikildiginda silindirdeki azot oksijenle tepkimeye girip NOy emisyonlarin
olusturmaktadir (Hasimoglu ve Icingiir 2005).

Azot oksitlerin olusumu Zeldovich mekanizmasi ile agiklanabilir. Yanmanin
stokiyometrik oranda karisim ile oldugu kabul edilir ve NO olusum reaksiyonlar1 asagidaki

gibi verilir.

02+N2—>NO+N
N+0O,—>NO+N
N+ OH —> NO +H

Alev bolgesinde olusan NO asagidaki hizli bir sekilde NO,’ ye doniisebilir.
NO + HO, — NO, + OH
NO;’nin tekrar NO’ya donmesi ise
NO;+ 0O —-NO + O,
seklinde olur.

Dizel motorlarda olusan NOy emisyonlarinin azaltilmasi {izerine bir¢ok yontemler
izerinde calisilmaktadir. Bu yontemler ve azaltma etkileri Tablo 3.1°de verilmektedir. Bu
yontemler icinde en ¢ok azalma saglayan yontemler Tablo 3.1°de goriildiigii lizere egzoz
gazlan resirkiilasyonu (EGR) ve silindirlere su piiskiirtiilmesidir. Bu iki yontemle birlikte
silindir i¢i sicaklik diiserek NOy emisyonlart azalmaktadir (Hasimoglu vd 2002). EGR
sisteminin gorevi egzoz gazlarinin bir kismin1 silindirlere geri gondererek karigim icindeki
oksijen konsantrasyonunu azaltarak NOy olusumunun nedeni olan maksimum gaz
sicakligin1 azaltmaktir. Egzoz gazlan igerisinde karbon dioksit (CO;) ve su buhart (H,0)
bulunmaktadir. Bunlar soy gazlardir ve oksijen ile reaksiyona girmezler. Farkl
parametrelerin NOy emiyonlarinin olusumlarina etkileri asagidaki alt kisimlarda

aciklanmaktadir.
3.2.1.1. Setan sayisinin NO, emisyonlarinin olusumlarina etkisi

Setan sayis1 dizel yakitin tutusma gecikmesini belirleyen bir yakit 6zelligidir. Yiiksek
setan sayist tutugsma gecikmesini azaltarak yakitin daha erken tutusmasini saglamakta ve

ani yanma sonucu olusan hizli basing artisina engel olmaktadir. Bununla birlikte tutusma
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gecikmesi fazinda silindirde sikigtirma devam ettigi i¢in sicaklik artmakta, artan sicaklik
NOx emisyonlarin1 da artirmaktadir. Sicakligin fazla artisina engel olmak i¢in tutusma
gecikmesi fazinda daha az yakit silindire piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Genel olarak setan

sayisinin artmasi azot oksitleri azaltmaktadir (Hasimoglu ve igingiir 2005).

Tablo 3.1 Dizel motorlarda NOx emisyonlarin1 azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri
(Hasimoglu vd 2002).

NO, Emisyonlari

Standart Ayar (%100)

Sikistirma Oraninin Artirilmasi 80%

Puskldrtme Avansinin Azaltiimasi 55%

EGR 25%

Su Plskirtilmesi 30%

EGR+Su Puskirtilmesi 20%

Tum Yontemler+Katalitik Konvertor 5%

3.2.1.2. Esdegerlik oramimin NOy emisyonlarina etkisi

Esdegerlik orami hava fazlalik katsayisinin tersidir. NOy emisyonlar1 maksimum
degerine esdegerlik oraninin 0,9 - 1,0 aralifinda ulasir. Sekil 3.5°de esdegerlik oraninin
NOx emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Genel olarak esdegerlik oraninin artmasiyla NOx

emisyonlarinda artis goriiliir (Hasimoglu ve Igingiir 2005).
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Sekil 3.5 Esdegerlik oraninina bagh olarak NO, ve NO konsantrasyonlarinin degisimi
(Heywood 1998)
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3.2.1.3. Oksijen konsantrasyonunun NOy emisyonlarina etkisi

Yakit i¢indeki oksijen miktar1 arttikca NOy emisyonlar1 da artmaktadir. Biyodizel
kullaniminda dizel yakita gore NOy emisyonlar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi
biyodizelin icermis oldugu yaklasik %10 civarinda oksijendir. Ozelikle yakit igerisinde
bulunan oksijen, zengin karisim bolgesinde yakitin daha iyi yanmasini1 saglayarak sicaklik
artisina sebep olmaktadir ve NOy emisyonlar1 artmaktadir (Gomez vd 2000, Yamik ve
I¢ingiir 2005). Bununla birlikte yakit igerisinde bulunan oksijen esdegerlik oranini bir
miktar diigiirmekte ve ortamda daha fazla oksijen olmasi NOy emisyonlarinin olusumunu

kolaylastirmaktadir.

3.2.1.4. Piiskiirtme avansinin NOy olusumuna etkisi

Dizel motorlarda Sekil 3.6’da goriildiigii iizere piiskiirtme avansinin artmasiyla tutugma
gecikmesi siiresi artacak ve bu siirede silindirlere daha fazla yakit enjekte edilecektir.
Bundan dolay1 c¢evrimin sicaklik ve basing degerleri yiikselerek NOy emisyonlarinin

artmasina neden olacaktir (Hasimoglu ve Icingiir 2005).
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Sekil 3.6 Piiskiirtme avansinin NO, ve 6zgiil yakit tikketimine etkisi (Hasimoglu ve Icingiir
2005).

3.2.1.5. Yakit yogunlugunun NOy olusumuna etkisi

Yogunlugun artmasiyla birlikte dizel motorlarda aym giicii elde edebilmek i¢cin daha

fazla yakit kullanilacaktir. Silindirlere fazla piiskiirtiilen yakit sayesinde tutugma gecikmesi
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kisalacak ve neticesinde basing ve sicakligin artmasiyla birlikte NOy emisyonlarinda artis

meydana gelecektir.

3.2.1.6. Enjeksiyon basmcinin NOy olusumuna etkisi

Dizel motorlarda enjeksiyon basincinin artmasiyla yakit daha kiiciik parcaciklara
ayrilarak daha iyi yanma meydana gelecektir. Bunun sonucunda tutusma gecikmesi

kisalacagindan dolayr NO, emisyonlarinda azalma olacaktir (Hasimoglu ve Igingiir 2005).

3.2.1.7. Sikistirma oramimin NO, emisyonlar1 olusumuna etkisi

Sikistirma oraninin azaltilmasi ile kisalan tutugma gecikmesi siiresinde silindirlere daha
fazla yakit girecektir. Bunun sonucunda sicaklik artacak ve NOy olusum miktar artacaktir.
Sikistirma oraninin artmasiyla birlikte tutusma gecikmesi kisalacak ve bu siirede
silindirlere giren yakit miktar1 azalacagindan dolayr NOy emisyonlar1 azalan yonde egim
gosterecektir. Sikistirma oraninin NO emisyonuna etkisi Sekil 3.7°de goriilmektedir

(Hasimoglu ve Icingiir 2005).
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Sekil 3.7 Sikistirma oram degisiminin NO emisyonuna etkisi (Hasimoglu ve I¢ingiir 2005).

3.2.2. Karbon monoksit (CO) emisyonu

Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve ¢ok zehirli bir gazdir. Kana karismast durumunda
oksijen dolagimini durdurarak bogularak 6liime neden olur (Yiice 1997). Karbon monoksit
eksik ya da zayif yanma sonucu olusur. Gaz sicakliginin diisiik olmasi ve yeterli oksijenin
bulunmamasi, tamamlanmamis yanma sonucu CO miktarim artirir.  Zengin karisimlar igin

CO artan esdeger oran ile birlikte artarken fakir karigimlar icin esdeger oran ile birlikte
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cok az degisir (Heywood 1998). Cok diisiitk miktar1 bile tehlikelidir. En biiyiik sorunu ise
kandaki hemoglobine cok yakinlik gdstermesi ve onunla birlesmesidir. Bu suretle kanda

oksijen tasimakla yiikiimlii olan hemoglobinin oksijen tasima kapasitesi azalmaktadir.

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda birka¢ reaksiyon basamaginda

meydana gelir. CO olusum reaksiyonu asagidaki sekilde olmaktadir (Heywood 1998).
RH — R —-R0O; - RCHO — RCO — CO

Burada R hidrokarbon kokii olarak kullanilmistir. Yanma isleminde olusan CO

oksitlendikten sonra CO,’ye doniisiir.
CO+0OH—-CO,+H

Yiiksek sicaklik ve basincta karbon-oksijen-hidrojen kapali sartlar alunda dengededir.
Boylece yanmis gazlarda CO konsantrasyonu dengesi tamamlanir. Dizel araglarda CO
miktart motor donme sayisi arttikga azalmaktadir. Diisiik motor donme sayilarinda CO
emisyonu daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni diisitk motor hizlarinda silindirlerdeki
diisiik gaz sicakligindan dolay1r CO, CO;’ye tam olarak doniisememektedir (Cherng-Yuan
ve Hsui-An 2006).

Biyodizel agirhiginin yaklasik olarak %11° i kadar oksijen ihtiva etmektedir. Bununla
beraber dizel yakita oranla daha az karbon icermektedir. Igerdigi fazla oksijen nedeniyle
daha iyi bir yanma saglamakta ve CO emisyonunun dizel yakita oranla daha az olmasina

neden olmaktadir (Cherng-Yuan ve Hsui-An 2006).

3.2.3. Hidrokarbon (HC) emisyonu

Dizel motorlarinda HC emisyonu yakitlarin eksik yanmasi sonucu meydana
gelmektedir. Biiyiik yapida hidrokarbon molekiilleri sicakligin etkisi ile parcalanarak daha
kiigiik hidrokarbonlara doniisiir. Hidrokarbonlarin oksijen ile reaksiyonu sonucunda yanma
gerceklesir. Yanma reaksiyonun c¢ok hizli olugmasi ve yetersiz oksijen bazi1 kiiciik
hidrokarbon bilesiklerinin yanma reaksiyonunu tamamlayamamasina sebep olabilir. Bunlar
yanma odasimm terk ederek cig gaz halinde atmosfere karigir. Sekil 3.8’de tutusma
gecikmesi sirasinda hidrokarbon olusumu goriilmektedir. Tutusma gecikmesi siiresinde

yakit ile hava karistiktan sonra baz1 bolgelerde fakir veya zengin bazi bolgelerde yanabilir
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karisim goriilmektedir. Genisleme sonunda fakir karisim reaksiyonun yavas olmasindan,
alev yayilisinin olmayisi gibi nedenlerden dolayr tamamlanmamis yanma iiriinleri olarak
disan1 atilirlar. Yanabilir karisimda ise hacimde soguma olan bolgeler tamamlanmamas,
diger bolgeler ise tamamlanmis yanma irilinleri olarak disar1 atilirlar. Tutugsma
gecikmesinde oldugu gibi Sekil 3.9’da gosterildigi lizere yanma esnasinda da yakit hava
karisim sirasinda zengin karisim olusmaktadir. Zengin karigimda yavas reaksiyon ve
silindir cidarinda meydana gelen sogumalardan dolay1r tam yanma olmamaktadir ve

hidrokarbon emisyonlar1 olarak disar1 atilmaktadir.

Hidrokarbon emisyonlarina etki eden faktorler icinde tutusma gecikmesinde meydana
gelen fakir karisim bolgesi, piston segmanlarinda ve catlaklarda kalmis olan yakit ve

silindir hacminin genislemesi boyunca sonmiis zengin karigim 6nemi olanlaridir.

Yakat Hava
Yakit/Hava
/ o \
Bolgesel Asir Bolgesel Asir —  Yanabilir Karisim
Fakir Karisim Zengin Karigim /
Hacimde
Soguma
Yavas Reaksiyon Atesleme veya
Atesleme veya Alev Alevleme
Yayilist Yok l
Tamamlanmamig Tamamlanmis Yanma
Yanma Uriinleri Uriinleri

Sekil 3.8 Tutusma gecikmesi periyodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasinin sematik
gosterilisi (Heywood 1998)
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Yakit

—

Proliz Yavas Karisim
/ veya Eksik Okjijen

Proliz Urﬁnleri\ l

v
Yanabilir Karisim ______ Bolgesel Asiri

\ Zengin Karisim
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Sekil 3.9 Yanma sirasinda piiskiirtiilen yakitin HC olusum mekanizmasinin sematik
gosterilisi (Heywood 1998)

3.2.4. Partikiil madde (PM) emisyonlari

Partikiill madde emisyonlar1 farkli maddelerden olusmaktadir. Genel olarak dizel
motorlarda dort tip partikiil emisyonu goriilmektedir. Bunlar soguk havalarda su buhari
seklinde goriilen beyaz duman, tam yanmamis yakit veya motorlarda yag zerreciklerinin
olusturdugu mavi duman, karbon parcaciklarinin siyah dumani olan is ve diger parcalardir

(stilfatlar, yaglama yag1, yanmayan maddeler, yakit icindeki katkilardan gelen parcaciklar).

Partikiil boyutu etkileyen faktorler yakitin yiizey alan1 ve hava fazlalik katsayisidir.
Sekil 3.10’da goriildiigli iizere bir dizel partikiilii kafes yapisi1 her kiirecigin merkezi
etrafinda diizenlenmis ortak merkezli bir lamelli yap1 seklindedir. Karbon atomlarinin
yapisi genel olarak kiime seklinde hegzagonal yiizey merkezli diizende birbirine
baglanmustir. Her kiirecikte 1000, kristal sirasinda 2 ile 5 kiime vardir. Tek bir kiirecik 10°

ile 10° arasinda karbon atomu ihtiva etmektedir.
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Sekil 3.10 Karbon partikiiliiniin yapist (Heywood 1998)

3.2.5. Kiikiirtdioksit (SO;) Emisyonu

Kiikiirtdioksit (SO;) renksiz, geniz yakict bir gazdir. Yakit icerisinde bulunan kiikiirtten
kaynaklanan bir emisyondur. Su ile reaksiyona girmesi sonucunda siilfiirik asit olusumuna
neden olur. Bu da motor malzemelerini tahribata ugratmaktadir. Atmosfere atilan SO, daha
sonra yagmurla birlikte asit yagmurlan seklinde yeryiiziine yeniden donmektedir. Egzoz
gazlarinda bulunan partikiillerle beraber etkisi giiclenerek, solunum yollarinda tahribata ve

gozlerde yanmalara neden olmaktadir.

Dizel motorlarda SO, emisyonunun azaltilmas1 ancak diisiik kiikiirt iceren yakitlarin
kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Normal dizel yakit No.2’de 500 ppm’in iizerinde
kiikiirt bulunurken bu deger diisiik kiikiirtlii dizel yakit No.2’de 50 ppm’in altina
diismektedir. Genel olarak biyodizel yakitlarda kiikiirt degeri 10 ppm’in altinda olmaktadir.
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4. DENEY DUZENEGI VE METODLARI

4.1. Biyodizel Uretimleri

Bu caligmada transesterifikasyon yontemi ile dort farkli yagdan biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu yaglar, piyasadan temin edilen rafine pamuk yagi, rafine soya yag,
ham kanola yag1 ve Denizli’de bulunan bir yemek fabrikasindan temin edilen ve patates
kizartmasi isleminde kullanilmis olan atik aygicegi yagidir. Biyodizel iiretimi Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii I¢ten Yanmali Motorlar Laboratuarinda
bulunan Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de goriilen reaktorde gerceklestirilmistir. Biyodizel
tiretiminde asagidaki islem basamaklar takip edilmistir. Her yag icin bu islemler tekrar
edilmistir. Digerlerinden farkli olarak atik bitkisel yag filtrelenerek partikiil maddeler
yagdan uzaklastirilmig, daha sonra da 110 °C civan bir sicakliga getirilerek i¢indeki su

uzaklastirilmistir.

Dijital Sicaklik Kontrol - Elektrik Motoru
Termostat

Yiikleme Girisi

\ ki Kademeli
Is1itict
/

Karistirici

Bosaltma

Sekil 4.1 Biyodizel reaktdriiniin sematik goriiniisii
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@ (b)

Sekil 4.2 Biyodizel reaktoriiniin resmi (a) Reaktoriin dis goriiniimii, (b) Reaktor
karistiricisinin iistten goriintimii

Biyodizel iiretimi 5 asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar alkol ile katalizoriin
karistirllmasi, yagin reaktore alinmasi, alkol/katalizér karisiminin yag {izerine ilave
edilerek sabit sicaklikta karistirilmasi, reaksiyon sonunda biyodizel ile gliserinin ayrigmast,

biyodizelin yikanmasi ve biyodizelin kurutulmasi islemleridir.

Yagin her bir litresi icin 4 g sodyum hidroksit hassas terazide tartilarak, toplam yagin
hacimce %251 kadar hazirlanan metil alkol i¢ine katilarak manyetik karistiricida tamamen

¢oOziinene kadar karigtirilmistir.

Ham yag Sekil 4.1°de goriilen reaktore alindiktan sonra reaktdr sicakligr 55°C’ye
ayarlamip, yag karistirllarak 1sitilmistir. Daha sonra 1sitilmis yag iizerine metil
alkol/sodyum hidroksit karigimi ilave edilmistir. Sistemden alkol kaybini 6nlemek icin
tamamen atmosfere kapatildiktan sonra reaktor iki saat sabit sicaklikta karistirilmistir. Iki
saat karistirma isleminden sonra reaktdr biyodizel ve gliserinin ayrigmasi i¢cin 8 saat

beklemeye alinmistir.

Sekiz saat bekletildikten sonra ortaya iki iirlin ¢ikmistir. Bunlar biyodizel ve gliserindir.
Gliserinin yogunlugu biyodizelden daha fazla olmasindan dolay: tabana ¢oken gliserin fazi

reaktoriin dibinden alinmistir. Kalan iiriin biyodizeldir.
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Biyodizel ile gliserin fazi ayrildiktan sonra biyodizelde kalinti NaOH ve sabunlar
uzaklastirmak amaciyla biyodizel yaklasik 35°C su ile yikanmistir. Gliserin fazindan
ayrilan biyodizeller 3 kez yikamaya tabii tutulmustur. Her bir yikamadan sonra su ile
biyodizelin ayrigmasi i¢in 8 saat bekleme yapilmistir. Bekleme siiresinden sonra reaktoriin

alt tarafindan su alinmustir.

Yikama sonucu biyodizel iginde kalan suyu uzaklastirmak icin kurutma islemi
yapilmigtir. Yikama yapilan biyodizeller 110 °C’ sicakligin {izerine kadar 1sitilarak i¢indeki

su uzaklastirilmastir.

Yikama isleminden sonra iki kez filtrelenen biyodizeller bidonlara alinmistir. Yapilan
caligmada iiretim verimleri olarak pamuk yaginda %87,16, atik yag da %88,35, kanola
yaginda %87,5 ve soya yaginda %88 olarak tespit edilmistir. Caligmalarda kullandigimiz
yaglar ve iiretilen biyodizeller Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ te goriilmektedir.

Sekil 4.7°de ise pamuk pamuk yagi biyodizeli iiretimi sonunda elde edilen gliserin

goriilmektedir.

Sekil 4.3 Atk yag ve atik yag biyodizeli

Sekil 4.4 Kanola yag1 ve kanola yagi biyodizeli
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Sekil 4.5 Pamuk yag1 ve pamuk yagi biyodizeli

Sekil 4.6 Soya yag1 ve soya yagi biyodizeli

Sekil 4.7 Pamuk yag1 gliserini

4.2. Dizel Motor Test Unitesi ve Emisyon Olciim Cihazlari

Uretilen biyodizeller hacimsel olarak %35 oraninda dizel yakit No.2 ile karistirilarak bir

motor test diizeneginde test edilmistir. Biyodizel ilavesinin egzoz emisyonlarina
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etkileri incelenmistir. Egzoz emisyonlar1 yaninda motor performansinda ki degismeler de

belirlenmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan motor test diizeneginde 6n yanma odali dort silindirli
bir turbo dizel motor ve 9000 dev/dak’da 112 kW (150 Hp) giic absorbe edebilen bir
hidrokinetik dinamometre kullanilmigtir. Sekil 4.8 ve 4.9’da deney sistemi, Tablo 4.1 de

ise deney motoruna ait teknik 6zellikler goriilmektedir.

Deney sistemi kontrol panelinde bulunan motor donme sayis1 ve dinamometreye etki
eden kuvveti goriintiileyen dijital gostergeler, 50-100 ml’lik yakat tiikketimi 6l¢me biiretleri,
hava akis manometresi ve motor yiik kontrol kolu bulunmaktadir. Ayrica deney sistemine
yerlestirilmis olan K tipi termoelemanlar vasitasiyla kontrol panelinde bulunan gosterge ile
hava girisi, yakit, motor sogutma suyu girisi-¢ikisi, yaglama yagi, egzoz sicakliklar

Olciilebilmektedir.

Is emisyonu Bosch BEA170 tip bir duman 6lcer ile dl¢iilmiistiir (Sekil 4.10). CO, NO,,
0O, ve SO, emisyonlar1 Testo 350 M/XL cihazi ile dl¢itilmiistiir (Sekil 4.11).

1 5
: LN N ]
4 —_-\ coce
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l |

\

3

Sekil 4.8 Deney sisteminin sematik resmi (Cussons P8601 Motor Test Diizenegi) 1-Deney

diizenegi sasisi, 2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru, 4-Sogutma sistemi, 5-Hava
giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Dizel yakit tanki, 8-Alternatif yakit tanki (biyodizel), 9-
Biyodizel yakit hatt1 kontrol valfi, 10-Dizel yakit hatt1 kontrol valfi, 11-Egzoz gaz 6l¢iim
cihazlar.
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Sekil 4.9 Deney sisteminin resmi

Calismalarda kullanilan biyodizel karisimlari oda sicakliginda hacimsel olarak
Olctildiikten sonra ayr1 ayr bidonlarda 6’sar litre %5’lik karisimlar hazirlanmistir.
Caligmalarda kullanilan test motorunda bir vana ile birbirinden ayrilmis olan biri normal
dizel yakat digeri ise alternatif yakit tanki olmak tizere iki adet yakit tanki bulunmaktadir.
Dizel yakit tanki piyasadan temin edilen diisiik kiikiirtlii dizel yakit icin, alternatif yakit
tanki ise hazirlanan biyodizel karigimlari i¢in kullanilmistir. Motor ilk 6nce yarim saat
kadar kararh hale gelene kadar ve motor sogutma suyu sicakligi 80 °C iizerine ¢ikana kadar
tam yiikte ve 3000 devdak’da dizel yakit No.2 ile ¢alistirilmistir. Dizel yakat ile testlerde
3000 dev/dak’da Olc¢timler yapildiktan sonra, motor donme sayis1 2200 ve 1500 dev/dak’a
getirilerek dl¢iimler alinmistir. Her bir ddnme sayis1 i¢in motorun kararli hale gelmesi i¢in
en az yedi dakika calistirildiktan sonra Ol¢timler alinmistir. Biyodizel testlerinde, motor
dizel yakat ile kararli hale getirildikten sonra dizel yakit tanki vanasi kapatilarak biyodizel
yakit vanasi acilmig ve biyodizelle calismaya gecilmistir. Her testin sonuna alternatif yakit

tanki tamamen bosaltilmistir.



Tablo 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ford XLD 418T, IDI (On yanma odal), 4

Motor Tipi Zamanli, Turbosarjli, Su Sogutmali, Dizel
Silindir Sayis1 4

Silindir Cap1 82,5 mm

Silindir Strogu 82,0 mm

Silindir Hacmi 1,753 litre

Sikigtirma Orani 21,5/1

Maksimum Gii¢ 55 kW (4500 dev/dak.)

Maksimum Tork 152 Nm (2200 dev/dak.)

Enjeksiyon Pompa Tipi Distribiitor tipi

Sekil 4.10 Bosch BEA 170 duman 6lger

Sekil 4.11 Testo 350 M/XL gaz analizorii

42
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Soya, kanola, pamuk ve atik ay¢i¢cegi yagindan iiretilen biyodizeller dizel yakit No.2 ile
%5 oraninda karistirllarak dizel-biyodizel karigimlari elde edilmistir. Bu c¢alismada
kullanilan karisimlarin isimlendirilmesi %35 soya biyodizeli+%95 dizel yakit No.2 SBOS,
%5 kanola biyodizeli+%95 dizel yakit No.2 KBO0S5, %5 pamuk biyodizeli+%95 dizel yakit
No.2 PBO5 ve %5 atik yag biyodizeli+%95 dizel yakit No.2 AYBOS seklindedir.

Dizel yakit No.2, ham yaglar, biyodizeller ve biyodizel karigimlarinin 15°C’de
yogunluk ve 40°C’de kinematik viskoziteleri Ol¢iilmiis olup, degerler Tablo 5.1°de
verilmektedir. Yaglarin biyodizellere doniistiiriilmesi ile yogunluk ve viskozitelerinde
dikkate deger diisiisler olmaktadir. Biyodizellerin yogunluk ve viskozite degerleri dizel

yakit No.2’ye gore bir miktar yiiksek olsa da TS EN 14214 standardina uygun degerlerdir.

Hazirlanan karisimlar ve dizel yakit No.2, tam yiikte ve 1500, 2200 ve 3000 dev/dak
motor donme sayilarinda dizel motor {initesinde test edilerek, biyodizel kullaniminin motor

egzoz emisyonlar1 ve performansina etkileri ortaya konmustur.

Tablo 5.1 Dizel yakit No.2, ham yaglar, biyodizeller ve biyodizel karisimlarinin yogunluk
ve viskoziteleri

Y%gUHIUK Kinematik Viskozite
(kg/m’, 15°C"de) (mm?s, 40°C"de)
Dizel Yakit No.2 837,02 3,23
Kanola Yagi 921,45 34,77
Kanola Yag1 Metil Esteri 882,34 4,84
KBO05 837,85 3,44
Pamuk Yagi 921,88 33,49
Pamuk Yag1 Metil Esteri 883,06 4,40
PBO05 837,29 3,38
Soya Yagi 921,31 30,11
Soya Yag1 Metil Esteri 883,45 4,42
SBO05 837,77 3,38
Atik Aycicegi Yagi 926,58 33,49
Atik Aycicegi Yag1 Metil Esteri 885,32 4,46
AYBO05 838,06 3,45
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5.1. CO Emisyonu

Dizel yakit No.2 ve tiim karisgimlarin tam yiikte 1500, 2200 ve 3000 dev/dak motor
donme sayilarinda testi ile elde edilen CO emisyon degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Motor
donme sayisi arttik¢a tiim yakitlarin CO emisyon degerlerinde diisme goriilmiistiir. Tiim
motor donme sayilarinda dizel yakita % 5 farkli biyodizellerin ilavesinin dizel yakit
No.2’ye gore CO emisyonlart %9 ile %14 arasinda degisen oranlarda diigsmiistiir.
Biyodizelin icermis oldugu kiitlesel olarak %10-11 oksijen nedeniyle yanma daha iyi
olmakta ve CO emisyonu azalmaktadir. 1500 dev/dak motor donme sayisinda dizel yakit
No.2 ile ¢alisan dizel motor CO emisyon degeri 1168 ppm ol¢iiliirken, biyodizel karigimlar
ile CO emisyonlarinda 30 ile 110 ppm arasinda azalmalar tespit edilmistir. Dizel yakit No.2
ile 2200 dev/dak motor dénme sayisinda CO emisyonu 453 ppm’e diismiis olup, biyodizel
karisimlar ile 30 ile 75 ppm arasinda azalmalar ol¢iilmiistiir. Motor donme sayis1 3000
dev/dak oldugunda dizel yakit No.2 ile CO emisyonu oldukga biiyiik oranda diiserek 116
ppm’e inmistir. Biyodizel karisimlari ile bu donme sayisinda da 10 ile 16 ppm arasinda bir
azalma tespit edilmistir. Biyodizel kullanimi ile motor tipine, motor calisma sartlarina,
biyodizel 6zelliklerine ve karisimdaki orana bagh olarak farkli oranlarda CO emisyonunda
diisme oldugu farkli calismalarda rapor edilmektedir (Schumacher 1999, Gomez vd 2000,
Al-Widyan vd 2002, Makareviciene ve Janulis 2003, Dorado vd 2003, Murillo vd 2007).
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@ Dizel yakit No.2 @ SB0O5 O PB05 O KB0O5 B AYBO5

Sekil 5.1 CO emisyonu degisimi
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5.2. Is Emisyonu

Dizel yakit No.2 ve tiim karigimlarin tam yiikte degisik motor donme sayilarinda testi ile
elde edilen is emisyon degerleri Sekil 5.2’de verilmistir. Is emisyonu da CO emisyonuna
benzer sekilde motor donme sayisi arttikca tiim yakitlarla azalmis ve karisimlar ile tim
donme sayilarinda dizel yakit No. 2’ye gore daha az is emisyonu olusmustur. Biyodizel
kullanim ile is emisyonunda azalma biyodizel yakitin icerisinde bulunan oksijenin yakitin
zengin karisim bolgesinde yanmanin daha verimli sekilde gerceklesmesi ile agiklanabilir.
Biitiin karisimlarm is emisyonlari birbirine yakindir. Ug¢ donme sayisinda da dizel yakit
No.2’ye %5 gibi az bir oranda bile farkli biyodizel yakitlarin ilavesi ile is emisyonunda
%75 oraninda azalmalar goriilmektedir. % 5 oraminda biyodizel ilavesinin is
emisyonlarinda yiiksek oranda diisiise sebep olmasi biyodizel kullanimi i¢in 6nemli bir
avantajdir. Is emisyonundaki degisimler de motor tipine ve kullanilan biyodizel oranina
bagh olarak farkl ¢aligmalarda farkli oranlarda azalma gostermektedir (Schumacher 1999,

Gomez vd 2000, Makareviciene ve Janulis 2003).
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Sekil 5.2 is emisyonu degisimi

5.3. SO, Emisyonu

Dizel motorlarda SO, emisyonunun olusumu yakitin igermis oldugu kiikiirt ve
silindirlere piiskiirtilen yakit miktarina bagli olarak degismektedir. Dizel motorlarda

biyodizel kullanimi ile kullanim oranina bagli olarak SO, emisyonunda diisme oldugu
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bir¢cok caligsmalarda ortaya konmustur (Dorado vd 2003, Usta vd 2005). Bunun sebebi
biyodizel yakit icerisinde kiikiirt oranimin dizel yakit No.2’ye gore oldukc¢a az olmasi ile
aciklanmaktadir. Bununla birlikte 350 ppm mertebelerinde kiikiirt iceren normal dizel yakat
No.2’ye gore diisiik kiikiirtli dizel yakit No.2’de kiikiirt miktar1 50 ppm’in altina
diistiriilmiistiir. Bu calismada da diisiik kiikiirtlii dizel yakit No.2 kullanildigindan ve
karisimlardaki biyodizel orant %5 oraninda oldugundan, biyodizel karigimlarinin testinde
SO, emisyonunda dikkate deger bir degisme olmadig: tespit edilmistir (Sekil 5.3). Hatta
karisimlarin yogunlugu dizel yakit No.2’den biraz yiiksek oldugundan aym hacimde daha
fazla yakit gonderildiginden bazi durumlarda ¢ok az oranda artig bile goriilmektedir.
Yapilan caligmalarda 1500 dev/dak motor donme sayisinda dizel yakit No.2 ile SO,
emisyonu 174 ppm iken, biyodizel karigimlari ile 7 ile 18 ppm arasinda SO, emisyonunda
disiisler tespit edilmistir. 2200 dev/dak’da dizel yakit No.2 ile 152 ppm olan SO,
emisyonu, biyodizel karisimlar ile 8 ile 17 ppm arasinda artiglar gostermis olup, AYBOS
ile 169 ppm SO, emisyonu Olciilmiistiir. Dizel yakit No.2 ile biyodizel karigimlarin 3000

dev/dak dénme sayisinda SO, emisyonu ise 135 ppm civarinda olgiilmiistiir.
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Sekil 5.3 SO, emisyonu degisimi
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Bununla birlikte karisimlarda biyodizel orani arttikca ve 6zellikle kiikiirt icerigi 350
ppm’in iizerine ¢ikan normal dizel yakit No.2 kullanildiginda biyodizel karigimlar ile daha

dikkate deger diisiisler olacagi bilinmektedir (Dorado vd 2003).

5.4. NOx Emisyonlari

Yapilan calismalar sonucunda dizel yakit No.2’ye %5 oraninda farkli biyodizellerin
karistirllmast sonucu NOy emisyonlarinda dikkate deger bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir (Sekil 5.4). Yapilan ¢alismalar sonucunda biitiin motor donme sayilarinda NO
emisyonlarindaki degisim 10 ppm miktarinda olmustur. Calismalarda NO, emisyonu da
Olctilmiis olmasina ragmen, NO, emisyon degerleri 5 ppm’in altinda tespit edildigi icin

ayrica verilmemistir.

Genel olarak oksijen igceren biyodizel yakitlar NOx emisyonlarinin artigina sebep oldugu
rapor edilmektedir (Makareviciene ve Janulis 2003, Ulusoy ve Tekin 2004, Usta vd 2005,
Labeckas ve Slavinskas 2006). NOy’taki artis yakit icerisindeki oksijenin bulunmasi ve bir
miktar yiiksek sicaklikla agiklanmaktadir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasi ile NOx
emisyonlarinda artis oldugu, tamamen biyodizel kullannminda %15 oraninda artisin

goriildigii tespit edilmistir (Murillo vd 2007).
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5.5. Oksijen Emisyonu

Biyodizel kullanimi ile oksijen emisyonundaki degisim Sekil 5.5’te verilmektedir.
Oksijen emisyonunun Ol¢iimii motorda ne kadar oksijenin kullanildigini gostermesi
yoniinden Onemlidir. Genel olarak oksijen emisyonunda dikkate deger bir degisim
olmamistir. Biyodizelin oksijen icermesi ve zengin karisim bdolgesinde bu oksijenin

yanmanin iyilesmesine yardimci olmasi dnemli bir tespittir.
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Sekil 5.5 O, emisyonu degisimi

5.6. Tork ve Gii¢ Degisimleri

Biyodizelin 1511 degerinin dizel yakit No.2’ye gore yaklasik %10 mertebelerinde daha
diisiik olmasina ragmen icermis oldugu fazla oksijen nedeniyle daha iyi bir yanma
saglandigindan dizel yakit No.2’ye %5 biyodizel ilavesiyle tork ve giicte 6nemli miktarda
degisme goriilmemektedir. Yapilan calismalar sonucu elde edilen tork ve giic degerleri
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmektedir. Calismalarda kullanilan biyodizellerin
viskozitelerinin dizel yakita yakin olmasindan dolayi, %5 karisim ile viskozitede
atomizasyonu kétiilestirecek bir artisin olmadigr diisiiniilmektedir. 1500 ve 2200 dev/dak
donme sayilarinda biyodizel karisimlan ile %1,65’lere varan bir artig goriiliirken, 3000

dev/dak donme sayisinda %2 orani civarinda bir diisme tespit edilmistir.
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Karisimdaki biyodizel oram arttikca, diisiik alt 1s11 deger ve bir miktar yiiksek

viskoziteden dolay1 tork ve giicte diisme kacinilmaz olacaktir (Schumacher 1999, Usta vd

2005, Usta 2005).
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5.7. Ozgiil Yakat Tiiketimi Degisimi

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi biyodizelin 1si1l degerinin yaklasik olarak dizel yakit
No.2’ye gore %10 oraninda daha diisilk olmasindan dolay1 tiim biyodizel karisimlarinda
Ozgiil yakit tiiketimi artmistir. Bu c¢alismada dizel yakit No.2’ye %S5 oraninda farkh
biyodizellerin ilavesi ile 6zgiil yakat tiikketiminde artis oranlar1 %0,1 ile %5 arasinda tespit
edilmistir. Yapilan bir¢cok c¢alismalar sonucunda karisimdaki biyodizel orani arttik¢ca 6zgiil

yakat titkketiminin arttig1 rapor edilmektedir (Labeckas ve Slavinskas 2006).
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5.8. Egzoz Gaz1 ve Yaglama Yag Sicakliklar

Dizel yakit No.2 ve tiim karigimlarin tam yiikte degisik motor donme sayilarinda testi ile
elde edilen egzoz gaz1 ve yaglama yagi sicaklik degerleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da
verilmigtir. Motor donme sayisi artikga biitiin yakitlarda egzoz gaz sicakligr azalmas,
yaglama yag sicakligr artmistir. Genel olarak biyodizel karisimlan ile egzoz gaz ve
yaglama yag sicakliklarinda dikkate deger bir degisim olmamakla beraber, az bir miktarda

diisiis tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR

Dizel motorlar i¢in alternatif yenilenebilir yakitlar olarak bilinen biyodizel yakitlarin
dizel motorlarda kullamimi ile motor emisyonlart iizerine etkileri 6nemli bir caligma
konusudur. Bu calismada, 6n yanma odali turbo dizel bir motorda dort farkli kaynaktan
tiretilen biyodizel yakitlarin dizel yakit No.2’ye %5 oraninda karigimlarinin tam yiikte ve
farkli motor dénme sayilarinda dizel motorun emisyonlarina (CO, is, SO,, NOy,0,) etkileri
incelenmistir. Emisyonlarla birlikte performans kriterlerinden olan motor torku ve giicii,

ozgiil yakat tikketimi, egzoz gaz sicakligl ve yaglama yagi sicakligi da incelenmistir.

Biyodizel iiretimleri kanola, soya, pamuk ve atik aycicegi yagindan alkol olarak
metanol, katalizor olarak NaOH kullanilarak laboratuar sartlarinda gergeklestirilmistir.
Diinyada bir¢cok ara¢ firmasimin dizel yakita en fazla %5 oraninda biyodizel ilavesini
garanti kapsamina almasi, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de dizel motor yakiti standartlarinda
%5 oraninda biyodizel karigtirllmasina izin verilmesinden dolay1 bu calismada dizel yakita
hacimsel olarak %5 oraninda biyodizel karistirilarak dizel motorda test edilmistir. Her ne
kadar farkli calismalarda bu oran %100’e kadar ulagsmakla birlikte, hem otomotiv
firmalarmin garanti kapsamini dikkate alarak hem de halihazirda 6zellikle Tiirkiye’de
tilketilen dizel yakit No.2’nin yiiksek olmasindan dolay1 dizel yakat tiikketiminin %35’ nin
izerinde bir miktar biyodizel {iretimi yakin zamanda yag teminindeki sikintilardan dolay1
miimkiin gozilkmemektedir. Bu yiizden bu ¢alismada dizel yakita sadece %5 oraninda
farkli kaynaklardan {iiretilen biyodizellerin ilavesi ile motor emisyonlarindaki degisimin
detayli incelenmesi yapilmistir. Ayrica performans degerlerindeki degisim de tespit

edilmistir.

Kanola, pamuk, soya ve atik aycicegi yagindan iiretilen biyodizellerin % 5 oraninda
dizel yakit No.2 ile karistiritlmasi sonucu elde edilen karigimlarin dizel yakit No.2 ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirnllmasi sonucu karisimlarin kendi aralarinda biiyiik fark
gostermedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte %35 biyodizel ilavesi ile CO ve is
emisyonunda azalma goriilirken, SO, ve NOy emisyonlarinda 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. CO ve is emisyonlarindaki azalmanin sebebi biyodizel yakit igerisinde
oksijen bulunmasi ve bu oksijenin zengin karisim bolgesinde yanmanin iyilestirilmesine

yardimel olmast ile agiklanabilmektedir. Genel olarak biyodizellerde kiikiirt miktar: 10
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ppm’in altinda olmasindan dolay1 350 ppm civar kiikiirt iceren normal dizel yakit No.2’ye
kanistirilmast durumunda karisim oranina baghi olarak SO, emisyonunda diisme tespit
edilmistir. Bu calismada ise diisiik kikiirtlii (50 ppm’in altinda) dizel yakit No.2
kullanildigindan ve biyodizel karigimlarinin yogunlugunun fazla olmasindan dolay1
kiitlesel bazda bir miktar fazla yakitin motora génderilmesinden dolayr SO, emisyonunda
dikkate deger bir degisim goriilmemistir. Dizel motorlarda biyodizel kullaniminin en
onemli dezavantajlarindan biri olan NOy emisyonlarindaki artislarin, %35 oraninda

biyodizel karisgimlar ile dikkate deger bir oran teskil etmedigi ortaya konulmustur.

Motor performansi sonuglarinda ise motor tork ve giiclinde dikkate deger bir degisiklik
olmamakla birlikte, 6zgiil yakit tiikketiminde bir miktar artig tespit edilmistir. Egzoz gaz

sicakligl ve yaglama yag sicakliginda da dikkate deger bir degisim gozlenmemistir.

Ulkemizde yagh tohumlu bitkilerin iiretim alanlarinin yetersiz olmasi ve biiyiik kisminin
ithal edilmesi nedeniyle biyodizel iiretiminde yag sikintisi ¢ekilmektedir. Tiirkiye’de sayisi
her gecen giin artan biyodizel tesisleri OTV vergisinin belirsizliginden ve ham maddedeki
sikintilardan dolay1 iiretim yapamaz hale gelmistir. Bu sikintilarin asilmasi igin iilkemizde
yagli tohumlu bitkilerin 6zellikle yag miktar1 fazla olan kanola bitkisi i¢in devlet tarafindan
tesvik verilmektedir. Bu ¢calismada dizel yakita %35 oraninda katilarak test edilen biyodizel
karisimlart iilkemizde yagli tohumlu bitkiler tiretimi arttikca bu oranin arttirilmasiyla

emisyonlarda daha iyi sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir.
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