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OZET

Bu calismada, asit ve baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu uygulanarak,
farkli ozelliklere sahip yaglardan, biyodizel {iretilmistir. Yakitlarin elde edilen bu
degerlerinin TS-EN 14214 otomotiv yakitlar1 standartlarina uygun oldugu gorilmiistiir.
Biyodizeller saf olarak (B100) ve dizel yakit ile karistirilarak (B20, B35, B50, B75) direk
puskiirtmeli ii¢ silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanilip, motor performans
karakteristikleri ile egzoz emisyonu degisimleri dizel yakiti ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu calismanin diger bir ¢ikis noktasi ise, biyodizel yakitlarinin B50’si
iizerine ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen glikol katki maddelerinin, bir dizel
motordaki, performans ve emisyon degerlerindeki degisimi incelemektir.

Deneysel sonuglara gore; biyodizel ve karigimlarmin dizel yakiti ile genel
olarak benzer Ozellikler gostermistir. Yakit numunelerinde biyodizel oraninin artmasiyla
beraber 6zgiil yakit tiikketiminde ve egzoz ¢ikis sicakliginda artig goriilmiistiir. Biyodizel
kullaniminda dizel yakita kiyasla; CO, HC, duman emisyonlarinda diisiis, NOy, CO,, O,
artiy gézlemlenmistir. BS0 yakitlarina ilave edilen katki maddeleri ile yapilan ¢alismada
ise, duman,CO, HC, NOy ve ozgiil yakit tiiketiminde diistis, CO,, O, artis saglandigi
goriilmiistiir. Test islemlerinin sonucunda, tiim biyodizeller i¢in B20 yakitinin, diger
numunelere kiyasla daha iyi bir performans sergiledigi, katkili caligmada ise, en uygun
katki ilave orani, CYME icin 20Mnumol/It+PG, diger biyodizeller i¢in ise yaklasik
40Mnumol/It+PG 6lgegindeki kullanimlarda saglanmistir. Biyodizel yakitinin yaglama
Ozelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi motor pargalar1 iizerinde asmma yoniinde
olumlu bir davranis olarak diistiniilmektedir.

Yapilan kisa ve uzun siireli motor testleri sonuglarina dayanarak biyodizel ve
karigim yakitlarinin direk piiskiirtmeli dizel motorlarda motor yapisinda hi¢bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica hava kirliliginin azaltilmasi

acisindan dizel motorlar i¢cin uygun bir alternatif yakit olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Dizel Motor, Biyodizel, Mn, Propilen Glikol, Dodekanol



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MnO,, DODECANOL,
PROPYLENE, GLYCOL ADDIVITES ON BIODIESEL FUELS
MANUFACTURED WITH THE TANS-ESTERIFICATION METHOD
In this study, biodiesel is produced from oils that have different characteristics applying the
trans-esterification of acid and base catalyzed. It is seen that to be appropriate for the TS-
EN 14214 standards these values obtained from fuels. Biodiesels, which as pure (B100)
and mixed with diesel fuel (B20, B35, B50 AND B75) are investigated as comparison with
diesel fuel of exhaust emission changes with engine performance characteristics, which be
used on a three-cylinder direct injection diesel engine. An another interesting point of this
study is to examine the change in performance and emission values on a diesel engine of

dedekanol and propylene glycol additives that added on B50 of biodiesel fuels.

According to experimental results, biodiesel and its blends showed generally similar
characteristics with diesel fuel. It is seen that with the increasing ratio of biodiesel in fuel,
specific fuel consumption and exhaust temperature has increased. Compared to diesel fuel
in the use of biodiesel, while CO, HC and smoke emissions decrease, NOx, CO2 and 02
have increased. Also, in the study contain the additives added to B50 fuels, it showed that
HC, NOx and in specific fuel consumption decrease, in CO2 and O2 values to be
increasing. As a result of test processing of all biodiesel fuels, B20 fuel displays a better
performance than the others samples. Also, in additive study, the optimal ratio of additive;
for CYME is 20Mnumol/lt+PG, for the others are biodiesel approximately
40Mnpumol/It+PG, too. Lubricating property of biodiesel fuel is a better case than others
diesel fuel. This case is thanked to be a positive effect on the engine parts in the direct of
erosion. It is concluded at the results of short and long term engine experiments, biodiesel
and its blends can be used in direct injection diesel engines without any modification to
substitute diesel fuel. For diesel engines in terms of reducing of air pollution is also an

alternative fuel.

Key words: Diesel engine, biodiesel, Mn, Propylene Glycol, Dodecanol
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1. GIRIS

Ulastirma, deniz tasimaciligi, gii¢ iiretim tesisleri, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerde
dizel motorlar aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bu genis kullanim alanina sahip dizel
motorlarda petrol kékenli yakitlar kullanilmaktadir. Diinya niifusundaki artisa ve teknolojinin
gelismesine paralel olarak, petrol sektOriiniin talebi karsilayamamas: ve petrol fiyatlarinin
asir yiikselmesi gibi olast bir durumda, enerji gereksinimlerini dizel motorlarindan saglayan
sektorler olumsuz yonde etkilenecektir. Bununla beraber petrol kokenli yakitlarin dizel
motorlarda yanmas: sonucu, agiga ¢ikan egzoz gazlarinin sebebiyet verdigi ¢evre kirliligi,
kabul edilebilir smirlar1 zorlamaktadir. Bu sebeplerden dolayi, dizel motorlarda petrole dayali
yakit tiiketiminin azaltilmasi ve bu motorlardan kaynaklanan emisyonlarin distiriilmesi igin
alternatif yakitlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diinya genelinde alternatif yakit aragtirmalar1 6nemli destekler gormektedir. Basta
Avrupa Birligi tilkeleri olmak {izere birgok gelismis iilkede bu konuda ciddi ¢alismalar
yapilmakta ve olumlu sonuglar hayata gecirilmektedir. Dizel motorlarda kullanilabilen
alternatif yakitin; ekonomik, yenilenebilir, ¢evre dostu ve kolay elde edilebilir nitelikteki
ustiinliiklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Biyodizel, dizel motorlar i¢in bu gereksinimleri
karsilayabilecek 6zelliklere sahip bir alternatif yakit tiirli olarak degerlendirilmektedir [1].

[k olarak biyodizelin temelleri, 1900’li yillarm basinda dizel motorunun mucidi Rudolf
Diesel tarafindan atilmistir. O yillarda yaptigi ¢alismalar ile bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kullanilabilecegini gostermistir. Fakat o zaman ki sartlarda petroliin daha mantikli bir yakit
olmasi, bu sektdriin gelismesine engel olmustur. Ozellikle 1973 yilinda yasanan enerji
krizinden sonra, biyokiitle enerji kaynaklar1 {izerine ¢ok yogun arastirmalar baglatilmistir. Bu
arastirmalar igerisinde biyodizel’de yer almistir. Son yillarda ise, farkli bitkisel yaglar
(yerfisti@1, pamuk, hashas, kolza, kanola, soya, ayci¢egi, musir, ) [1-3,7], hayvansal yaglar
(balik yagi, tavuk yagi, hayvansal i¢ yag) [4-6], atik kizartma yaglar1 [8] ve atik kimyasal
yaglar ( motor yag1) [9] biyodizel tiretimi i¢in kullanilmugtir.

Belirtilen yaglardan biyodizel {iretmek icin proliz, seyreltme, emiilsiyon ve

transesterifikasyon olmak tlizere dort farkli yontem kullanilir. Bunlarin arasinda



transesterifikasyon en yaygin kullanilan yontemdir [10]. Biyodizelin biyolojik olarak
parcalanabilmesi, zehirleyici etkisinin bulunmamasi ve diisiik emisyon profili, yiiksek setan
sayisi, yiiksek oksijen igerigi, kiikiirt ve aromatik igermemesi, istiin yaglama yetenegi onu
cazip kilan ozellikleri olarak siralanabilir [11-14]. Bununla beraber, biyodizel mevcut dizel
motorlarda biiyiik ¢apli bir degisiklige ihtiyag duyulmaksizin kullanilabilir [15]. Biyodizel,
dizel yakita esdeger 6zelliklere sahip oldugundan, dogrudan yakit olarak kullanilabildigi gibi
herhangi bir oranda dizel yakiti ile karistirilip da kullanilabilmektedir [16].

Yapilan ¢aligmalarda, biyodizelin dizel motorda dogrudan kullanildig1 zaman, standart
dizel yakita gére egzoz emisyonlar1 daha iy1 olmasina ragmen, motor performansini etkileyen
bazi olumsuz faktorlere de rastlandigi goriilmiistiir [17]. Bunlar asagida maddeler halinde
belirtilmistir:

e Viskozitesinin dizel yakita kiyasla yiiksek olmasi

e Donma noktasinin yiiksek olmasi

e Enjektorden piskiirtilen yakitin  kotli  atomize olmast  sonucu yanma

performansindaki diizensizlikler

e Yakit filtrelerinin tikanmasi

e [sil degerinin diisiik olmas1

Biyodizel yakitlarinin dizel motorlarda kullanimint daha uygun hale getirmek amaciyla,
dizel yakita farkli oranlarda biyodizel karistirilmasi onerilmistir [17]. Bu caligsmalarla, daha
once belirtilen sorunlar biiyiik oranda diizeltilmesine ragmen, yanma veriminin diisiik
olmasindan kaynakli, yakit sarfiyati ve egzoz emisyon degerlerinin daha da iyilestirilmesi
gerekliligi vurgulanmistir [17]. Ayrica biyodizelin, standart dizel yakitin i¢erine ilave edilme
oranmin artmasina bagli olarak, donma noktasinin yiliksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Bu
durum, soguk hava sartlarinda biyodizel yakitin1 kullanan motorlarin performansini
diisiirdiigii bilinmekte hatta bazen motorlarin ¢alismamasina da sebep olmaktadir. Bu sartlar
altinda, biyodizel yakitini kullanan motorlarda, yakit katki maddesi kullanilmas1 ka¢milmaz
bir ihtiyag olmustur. Belirtilen sorunlara ¢éziim {iretmek amaciyla literatiirde bazi1 ¢aligmalar
mevcuttur. Yapilan c¢aligmalarda, seryum (Ce), seryum-demir (Ce-Fe), platinyum (Pt),
platinyum-seryum (Pt-Ce), demir (Fe), molibden (Mo), mangan (Mn), nikel (Ni) ve
magnezyum (Mg) gibi katki maddeleri biyodizel i¢erikli yakitlara ilave edilmistir [18-20].

Kelso ve ark (1990), motor performansini arttirmak ve emisyon degerlerini diisiirmek
amaciyla platinyumu standart dizel yakita katki maddesi olarak kullanip dizel motordaki

etkisini incelemistir [21]. Elde edilen sonuglardan 06zgiil yakit tiiketiminin, CO ve HC



emisyonlarmin azaldig1 goriilmiistiir. May ve Hirs (2005), dizel yakita katki maddesi olarak
demir-mangan bilesimini dnermistir [22]. Onerilen katki ilaveli yakitin dizel motor iizerinde
testlerini gerceklestirerek, motor gii¢ degerlerinde artis, yakit sarfiyat: ve duman emisyonunda
azalmalarin meydana geldigini gézlemlemistir. Okuda ve ark. (2009), dizel motorda eksozdan
aciga cikan partikiilleri azaltmak amaciyla, platinyum-seryum katki maddesinin etkisini
arastrmugtir [23]. Sonuglara gore, onerilen yakit katki maddesinin ilave edilmesiyle, karbon
partikiillerinin azaldig1 goriilmiistir. Bu ii¢ calismanin ortak ozelligi, katki maddelerinin
sadece standart dizel yakit iizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Son yillarda, katki maddelerinin biyodizel yakitlarma ilave edilerek, motor
performansmin ve egsoz emisyonlarinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amacla, Keskin ve
ark. (2007), tall yagindan ftretilen biyodizel yakit1 {izerine, Mn ve Ni katki maddelerinin
etkisini incelemistir [24]. Uretilen biyodizelin B60’ma, 8 ve 12 umol/It oranlarinda Mn ve Ni
bazli katki maddesi ilave edilmistir. Her iki katki maddesinin de B60 iizerinde, viskozite ve
parlama noktas1 gibi Ozellikleri iyilestirdigi gbézlemlenmistir. Fakat dizel motor testlerinde,
12Mn’li yakit numunesi kullanildigi zaman, HC, CO, duman emisyonlarmin daha diisiik
oldugu gorilmiistiir. Giiri ve ark. (2010), magnezyum katki maddesinin etkisini, tavuk
yagindan tretilen biyodizel lizerinde incelemistir [25]. B10 yakit numunesine 12Mg oraninda
katki ilave ederek, numuneler tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda test
edilmistir. B10+12Mg numunesinin kullaniminda, dizel yakita kiyasla; ozgiil yakit
tikketiminde ve NOy emisyonunda sirasiyla % 5.2, % 5 artig, CO ve duman emisyonunda ise
sirastyla % 13 ve %19 oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir. Yine ayni1 yazar diger bir
calismasinda, transesterifikasyon yontemi kullanilarak, atik zeytin posasi yagindan biyodizel
iretmistir. Bu biyodizelin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla igerisine
farkli oranlarda Mn bazl1 katki maddesi ilave etmistir [26]. B25 yakitina gore, B25+12Mn
yakit numunesinde, viskozite degerinde % 20.37, parlama noktasinda 7 °C ve akma
noktasinda 15 °C’lik bir azalma olmustur. Kanan ve ark. (2011), atik palm yagindan iiretilen
biyodizel yakitinin Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yakit numunesine 5-50 pumol/lt
araligimdaki 10 farkli oranda demir kloriir (FeCl3) ilave etmistir [27]. En iyi dozlamanin 20
pmol/lt oranindaki numune oldugu kimyasal analizlerle tespit edilmistir. 20 pmol/It FeCl3
ilaveli yakit numunesi, enjeksiyon siiresini ve enjektdr basincini degistirilmek suretiyle farkli
isletme sartlarinda, 1500 d/dak sabit hizda dizel bir motorda, performans ve emisyon degerleri
incelenmistir. Karsilastirma sonunda dizel yakita kiyasla CO, HC, duman emisyonlarinda
sirastyla %52.6, %26.6 ve %6.9 oranlarinda azalma, CO; ve NOy emisyonlarinda ise az

miktarda artis tespit edilmistir. Kalam ve ark (2008), nonil fenoksi (nonyl phenoxy) asetik



asiti bir katki maddesi olarak diisiinmiis ve palm yagi biyodizeline ilave ederek dizel bir
motorda test etmistir [28]. Test sonunda, 06zgiil yakit tiiketiminde NO, CO ve HC
emisyonlarinda azalma tespit etmistir.

Yapilan caligmalarda etkili sonuglar elde edilmesine ragmen, biyodizel yakitina ilave
edilen metal bazli katki maddeleri en uygun dozlama oranmin {izerinde yakita ilave
edildiginde numunenin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirmedigi hatta olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Bir diger deyisle, metal bazli katki maddelerinin yakita ilave edilme
oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu degerin iizerine c¢ikildiginda ise, yogunluk,
viskozite ve parlama noktasi gibi 6zelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, metal bazli katki maddesinin en uygun orani belirlendikten sonra, farkl bir katki
maddesi ile yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri desteklenmelidir.

Bu tezin temel amaci, farkli Ozelliklere sahip yaglardan biyodizel firetilerek, bu
biyodizellerin iizerine MnO,, dodekanol ve propilen glikol gibi katki maddelerinin,
motordaki, performans ve egzoz emisyon degerlerine etkisini incelemektir. Ayrica biyodizel
yakitinin dizel motorda uzun siireli kullanilmasinda, motor parcalar1 iizerindeki etkisini

arastirmaktir.



2. DIZEL MOTOR YAKITLARI ve SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde petrol kokenli yakit olan dizel yakiti ve cesitli yaglardan iiretilebilen

biyodizel yakitlarinin temel 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir.

2.1. Dizel Yakit1

Dizel yakiti ham petroliin damitimi esnasinda 200-300 °C kaynama noktasi
araliginda elde edilen iigiincii ana iiriindiir. Iceriginde karbon atomu sayis1 8 ile 16 arasinda
olan yiizlerce cesit farkli hidrokarbon bilesenlerini ihtiva etmektedir. Cok ¢esitli olan bu
hidrokarbonlar, parafin, naften, olefin ve aromat olarak dort ana gruba ayrilirlar.
Hidrokarbonlar organik bilesikler olup yapisini hidrojen ve karbon atomlar1 olusturur [28].
Dizel yakit1 hidrokarbonlarin disinda az miktarda da olsa kiikiirt, oksijen, kobalt, ¢inko,
fosfor, potasyum ve magnezyum igermektedir [29]. Tablo 2.1.’de EN590 dizel yakiti

standartlar1 verilmektedir.

Tablo 2.1. EN590 dizel yakiti standartlari

Ozellik Birim Alt limit Ust limit Ol¢iim metodu
Yogunluk (15 °C’de) Kg/m® 820 845 EN ISO 3675
Viskozite (40 °C’de) mm?/s 2.0 4.5 EN I1SO 3104
Parlama noktasi °C 55 - EN ISO 2719
Kiikiirt mg/kg - 50 EN ISO 20846
Setan sayisi - 51 - EN 1SO 5165
Su miktar1 mg/kg - 200 EN 1SO 12937
Kiil % - 0,01 EN I1SO 6245
Karbon kalintis1 % - 0,30 EN 1SO 10370




ASTM standartlarina gore dizel yakitlari ti¢ derecede degerlendirilmektedir.
e No. 1-D ve diisiik kiikiirtlii No. 1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilir. Degisken
devir ve yiik sartlarinda ¢alisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik bir yakittir.
e No. 2-D ve diisiik kiikiirtlii No. 2-D: Damitma iirtinlerini ihtiva eden No.1D’ye
gore buharlasma 6zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.
e No. 4-D: Damitma iirlinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik veya orta hiz

motorlarin yakitidir.

2.2. Dizel Yakitimn Kimyasal ve Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi
2.2.1. Viskozite

Viskozite, akigkanlarin akmaya kars1 gosterdigi direng olup olarak tanimlanmaktadir.
Dizel yakit1 viskozitesi, enjektdr piiskiirtme karakteristiklerini ve buna bagh olarak da
silindir icerisinde meydana gelecek yanmayi dogrudan etkilemektedir Viskozite
kiiglildiikge borulardaki akis direnci azalmakta, piiskiirtme ile olusan yakit demeti igindeki
yakit damlacik caplar1 kiiciilmektedir. Dolayisiyla motorda yanma iyilesmekte ve is
emisyonlar1 azalmaktadir. Ancak viskozitenin c¢ok diisiik olmasi yakit sistemindeki
kacaklar1 arttirmaktadir. Viskozitenin standartlarin iistiinde olmasi ise yakit pompasi ve
enjektorlerin iyi yaglanmamasina, enjeksiyon esnasinda damlacik boyutlarinin normalden
daha biiylik olmasina, ayrica enjektorlerde tikanma ve sikismalara neden olabilmektedir
[17].

2.2.2. Yogunluk

Yogunluk, birim hacimdeki agirliktir.  Yakitin yapisi, karbon-hidrojen miktars,
yakitin par¢alanmasi ve tutusma kabiliyeti ile ilgili 6n bilgi verir. Yakitin yogunlugu elde
edildigi ham petroliin cinsine gore degismekte olup kg/lIt olarak ifade edilmektedir. EN590
standartlarina gore dizel yakitlarmm 6zgiil agirliklar1 15 °C’ de 820-845 kg/m® arasinda

olmalidir.
2.2.3. Akma Noktasi

Akma noktasi yakitin akma 6zelligini yitirdigi en diisiik sicakliktir. Diger bir ifadeyle

jellesmeye bagladig1 sicakliktir. Dizel yakitinin 6zellikle soguk havalarda akicilik 6zelligini



kaybetmemesi gerekir. Akma noktasinin yiiksek olmasi soguk havalarda yakit filtresini
tikayarak motorun ¢alismamasina neden olabilir. Ozellikle soguk bélgelerde calisan dizel
motorlarinda yakitin akma noktasini diisiirmek i¢in igerisine belirli oranlarda gaz yagi ve

degisik kimyasal katk1 maddeler katilmaktadir.

2.2.4. Bulutlanma Noktasi

Bulutlanma noktas1 sivilarm sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriilmeye
basladig1r sicakligi gosterir.  Bu sicaklikta yakit igerisinde kat1 yapilar olusmaya
baslamistir. Olusan bu kati1 yakit partikiilleri yakit filtresinin tikanmasina neden olur.
Bulutlanma noktasi ile akma noktas1 birbirinden farklidir. Bu degerler yakitlari sogukta

calisma 6zelliklerinin 6nemli bir gostergesidir.

2.2.5. Donma Noktasi

Yakitin katilastigi, akmasmin durdugu sicakliktir. Yakitin soguk havalarda kullanilma
kabiliyetini belirler. Belli bir sicakliga kadar soguyan yakit molekiilleri kristallesir ve
sicaklik daha fazla diisiince donar. Kristallesmis yakit, yakit sistemini tikayarak yakitin
akisma engel olur. Bu nedenle yakitlarin donma noktasi bélgenin dis hava sicakligindan

5-10 °C daha diisiik olmahdir.

2.2.6. Isil Deger

Yakitlarin 1s11 degerleri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir. Yakitin
stirekli akigh bir agik sistemde tam olarak yanmasi ve yanma sonu iirlinlerinin, yanma
islemine girenlerin haline getirilmesi durumunda ¢evreye verilen 1sil enerjiye esittir. Bagka
bir deyisle bir yakitin 1s1l degeri, yakitin yanma entalpisinin mutlak degerine esittir.

Isil deger, yanma sonu {iriinleri i¢indeki H,O’nun bulundugu faza baghdir. Bdylece
yanma sonu uriinleri i¢indeki H,O sivi fazinda ise tist 1s1l deger, yanma sonu triinleri
icindeki H2O buhar fazinda ise alt 1s1l deger adin1 alir.

Bir yakitin 1s11 degeri veya yanma entalpisi, yanma isleminde yer alan bilesiklerin
olusum entalpilerinden hesaplanabilir. Bir yakitin {ist 1s11 degeri, alt 1s1l degeri ile yanma

sonu triinleri i¢indeki su buharinin buharlagma gizli 1sisinm toplamina esittir.



Motorlardaki yanma sonu sicakliklarda su her zaman buhar olarak bulundugundan,
1s1l deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir. Yakit enerjisinin miktariin gostergesi oldugu

icin 1s1l degerin biiyiik olmasi istenir.

2.2.7. Parlama Noktasi

Stvi1 bir yakitin yanabilmesi i¢in bu yakitin buhar ile havanin belirli oranlar dahilinde
karigmis olmas1 gerekir. Bir yakit ne kadar kolay buhar haline gelebilirse, hava ile yanici
bir karisim olusturmast da o derece kolay olur. Yakitin bu kolay yanabilme o6zelligi,
parlama noktasi ile tespit edilir. Yanici bir cismin parlama noktasi, bu cismin hava ile
yanici karigim meydana getiren bir buhar ¢ikardigi en disiik sicaklik derecesine denir.
Parlama noktas1 direk olarak motor performansiyla iliskili olan bir yakit 6zelligi degildir.
Daha ¢ok yakitin emniyetli olarak kullanimi ve depolama ozelligini belirlemek igin
Olgiiliir. Dizel yakitmin alevlenme sicakligit ASTM-93 ‘e gore 55 °C’nin altinda

olmamalidir.

2.2.8. Setan Sayisi

Dizel motorlarda yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gésteren Glgiiye setan
sayist denir. Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Setan sayisinin artmasi
dizel motorda yanma prosesinin en 6nemli kismini olusturan tutusma gecikmesi siiresini
kisaltmakta ve dolayisiyla ani yanma Oncesi yanma odasi igerisinde biriken yakit miktari
azalmaktadir. Bu ise ani yanma safhasinda basing artis hizinin azalmasina neden
olmaktadir.

Setan (CygHs4) diiz zincir yapida parafin grubundan bir yakit olup, setan sayisi 100
kabul edilmistir. Alfametilnaften’in (C10H7CH3) ise setan sayist 0’dwr. Bu iki yakitin
karigimmin Setan sayisi, hacimsel olarak, karigimidaki % setan miktar1 ile belli olur.
Olgiilecek yakitin setan sayisi standart motorda (CFR veya BASF motoru) lgiilen tutusma
gecikmesi (TG) siiresinin, Setan-alfametilnaften karisimlarinn = TG siireleri ile
karsilagtirilmasi sonucu belirlenir.

Setan sayis1 yukarida anlatilan yontemle belirlenmesi zor ve pahali oldugu i¢in dizel
yakitm tutusma 6zelligi dizel indeksi ile de tespit edilebilir. Bunun yaninda kizil 6tesi
yontemlerle de yaklasik olarak setan sayisi ve setan indisi ¢ok kolay ve hizli olarak

Olciilebilmektedir.



2.2.9. Ucuculuk

Genel olarak sivilarm, sivi durumdan gaz durumuna ge¢me sicaklifina uguculuk
noktasi denir. Dizel yakitmin uguculugu, damitma sicakligmin %90°1 ile ifade edilir.
Oyle ki; bir yakit damutma sicakligina kadar isitilirsa miktarinin %90°1 buhar haline
gegebilmelidir. Uguculuk kabiliyeti yiiksek yakitlar bilhassa kii¢iik dizel motorlarinda yakit
tilketimini ve dumani azaltir. Emisyon degerini diisliriir. Dizel yakitlarin uguculuk
Ozellikleri standart bir aparatta kontrollii 1sitmayla yakittan alinan numuneden arka arkaya
parcalarin aritildigi sicaklik cinsinden ifade edilir. En c¢ok kullanilan metotlardan biri
ASTM D86°dir. Yakitin damitma ya da kaynama aralig1 kimyasal bilesimine baglidir ve bu
nedenle viskozite, parlama noktasi, kendiliginden tutusma sicakligi, setan sayisi ve

yogunluk gibi yakit 6zelliklerini de etkilemektedir.

2.2.10. Su ve Tortu Miktari

Yakit igindeki su ve tortu, yakit pompasi ve enjektorlerde asinma ve paslanmaya yol
acar. Normalden fazla su, yakitin yanmasmi koétii yonde etkiler. Tortu ise filtrelerin
tikanmasina, enjeksiyon sisteminde birikerek tortulasmaya ve diger motor arizalarina
neden olabilir. EN 590 standartlarina gore dizel yakiti i¢in su ve tortu miktar1 200 mg/kg

degerini agsmamalidir.

2.2.11. Kiil

Kiil, kiigiik kati1 pargaciklardan ve yag ya da yakitin igerisinde bulunan suda
¢oziilebilir metalik bilesiklerden olusur. Kiil miktari, az bir yakitin igerisindeki tiim yanici
maddelerin tiiketilip yanmasi ile 6lgiiliir. Yanmayan artiklar kiil olarak isimlendirilir ve
yanmis yakit 6rneginin agirhiginin yiizdesi olarak belirlenir. Kiil 6zellikle dizel yakit1 icin
zararlidir. Enjeksiyon sistemindeki kapali rekor parcalarmin aginmasini hizlandirir ve yakit
filtresi ile piiskiirtme deliklerinin tikanmasia neden olabilir. EN 590 standardinin dizel

yakit1 i¢in verdigi kiil miktari kiitlece % 0,01 dir.
2.2.12. Kiikiirt

Ham petroliin icerisinde kiikiirt bilesikleri bulunur. Ham petroliin icerisindeki

kiikiirdiin ¢ogu damitma sirasinda aritilir. Yakit ve yaglarda, karbon ve hidrojenden sonra



en 6nemli eleman kiikiirttiir. Kiikiirt yakitin igerisinde istenmeyen bir maddedir. Yanma
sonucunda olusan su ile reaksiyona girerek H,SO, (siilfiirik asit) olusturur. Bu da motor
parcalarmi kimyasal olarak asindirir, silindir cidari ile segmanlarin mekanik agmmasini
hizlandirir. EN 590 standartlarina gore dizel yakiti i¢erisinde bulunana kiikiirt miktar1 50

mg/kg asmamalidir.

2.2.13. Bakar Serit Korozyon

Yakitin bakir veya bakir igeren malzemeler {izerinde biraktigi asindirma etkisinin bir
gostergesidir. Esas olarak yakit icerisindeki asit miktarini ifade etmektedir. ASTM D 130°e
gore yakitin korozyon etkisini belirlemek i¢in parlatilmis bakir serit 3 saat siireyle 50 °C
sicakliktaki yakit icerisinde bekletilir. Daha sonra ¢oziicii (solvent) ile yikandiktan sonra

ylizeydeki kararma ve korozyon miktar1 karsilagtirma yontemi ile belirlenir.

2.2.14. Karbon Kalintis1

Yakitin havasiz bir ortamda 1sitilmasi sonucunda arta kalan karbon miktarma verilen
isimdir. Karbon artig1, yakitin eksik yanma sartlar1 altinda karbon-is olusturma 6zelligini
belirtir. Yakitin karbon artig1 yiizdesi fazla ise, yanma sirasinda tamami yanmaya istirak
etmez ve is yapar. Bu da enjektér memelerinin karbon baglamasina ve meme deliklerinin

tikanmasina neden olur [17] .

2.3. Biyodizel Yakiti

Biyodizel, dizel motorlarda sorunsuz kullanilabilen en uygun alternatif yakittir.
Biyodizel yakitmin diger alternatif yakitlara kiyasla en avantajli kilan 6zelligi, motor
pargalar1 tizerinde herhangi bir ekleme veya degisiklik yapilmaksizin kullanilabilmesidir.
Hidrojen, CNG, LPG vb. gibi alternatif yakitlarin kullanildigr motorlarda ek bir sisteme
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biyodizel yakit1 asagida ifade belirtilen avantajlara sahiptir.

e Biyodizel, kimyasal yapisi itibariyle, biyolojik olarak yenilebilir ve dogada kolay
bozunabilir bir yakit tiirtidiir.
e Biyodizel saf durumda suya karistiginda %80 — 90 oraninda bozunur ve bu

bozunma siiresi yaklasik bir aydir.
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e Biyodizel yakitinin kullanimi sera etkisi yapan gazlarin etkisi dnlenmektedir.

e Biyodizel %11 oraninda oksijen i¢erdigi i¢in motordaki yanma verimi yliksektir.

e Petrol dizeline kiyasla biyodizelin setan sayis1 yliksektir, biyodizel yakitinin bu
ozelligi motorlardaki vuruntuyu azaltmaktadir.

e Biyodizel iyi bir yaglayici 6zellikte olmasi nedeniyle motor pargalart tizerindeki
asinmay1 minimize etmektedir.

e Dizel motordaki biyodizel kullaniminda, ticari yakit istasyonlarinda ve ara¢ tamir
servislerinde herhangi bir degisiklige gerek duyulmamaktadir.

e Biyodizel yakitlarinda alevlenme noktas: yiiksektir. Bu 6zellik, depolama ve tasima
hususunda daha giivenli bir ortam olusturmaktadir.

e Biyodizel, dizel yakiti ile her oranda olarak karistirilabilmektedir. Bu 6zellik
dizelin kalitesine olumlu katki saglamaktadir. Yanma sonucu olusan emisyon
degerlerindeki iyilesme ve motor parcalar: tizerindeki yaglama 6zelligi bu duruma
ornek olarak verilebilir.

e Bir iilkede biyodizel kullaniminin (petrol ithalatinin azalmasina, milli ekonomiye,
yagli tohum tariminin gelismesine, dogal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine,
tarim sektoriindeki is imkanlarmin artmasina ve sosyo-ekonomik yapisinin
lyilesmesi gibi) birgok maliyetsel artis1 mevcuttur.

Biyodizel yakitinin yukarida belirtilen avantajlarin yani sira asagida belirtilen
dezavantajlar1 da bulunaktadir [30].

e Donma noktasmin yiiksek olmasi nedeniyle soguk havalarda yakit katki maddesi
gerektirmektedir.

e Biyodizel motorine gore daha diisiik 1s1l degere sahiptir, bu durum yakit sarfiyatini
arttrmaktadir.

e Biyodizel ile piyasada satilan katkili motorin karistirildiginda motorin iginde
bulunan tortular biyodizel tarafindan ¢oziiliir. Coziinen bu tortular yakit filtresinin
tikanmasina neden olabilir. Dizel motorda daha 6ncesinde dizel yakit kullanildiysa
kurum ve tortu olusmus olabilir. Olusan bu kurum ve tortu tabakasi biyodizel
kullanimiyla ¢oziinerek yakit fitresini tikayabilir veya enjektor deliinin kesitini

daraltabilir.
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e Biyodizelin ¢oziicii 6zelliginden dolay1 daha 6nceden dizel yakitindan kaynaklanan
kurum ve tortular1 ¢ozerek yakit filtresinin hatta enjektorlerin tikanmasina sebep
olabilir.

e Bazi araglarin yakit sistemleri biyodizel kullanimma uygun degildir. Yakat
sisteminin pargalar1 ve Ozellikle de yakit pompasinda sizdirmazlik i¢in kullanilan
contalar lastik veya nitrik yapida ise degistirilmesi gerekmektedir. Eger motorda %
100 biyodizel kullanilacaksa Sizdrmazlik igin kullanilan bu malzemeler
degistirilmesinde yarar vardir. B20 ve altindaki bir oranda karisim kullaniliyorsa bu
degisime gerek olmayabilir. Biyodizelden kaynakli bir korozyon olusuyorsa,

onlemek icin lastik contalar plastik contalarla degistirilmelidir.

2.4. Diinyada Biyodizel Uretimi

2001 yilindan 6nce ticari agidan cazip olmayan biyodizel iiretimi, 2001 yilindan sonra
iilke yonetimlerinin tesvik ve vergi muafiyeti uygulamalariyla ciddi bir yiikselise gecmistir.
AB iilkelerindeki 0zel sektor temsilcileri basta olmak iizere, bircok iilkede bu sektore
yatirimlar yapilarak sektor genisletilmistir [31]. Bu durum Sekil 2.1°den agik bir sekilde

goriilmektedir.

5000 —
45004 M AImanya | |
40001 !:ransa |
Italya
S 350011 - Diger AB ik, — ]
'; 3000 Toplam AB ]
@ 2500 B
2000 — —
1500 »
1000 ] B
500 4 B
0 4 T T T
2002 2003 2004 2005 2006

Yillar

Sekil 2.1. 20022006 yillar1 arasinda Avrupa birligi {iye iilkeleri biyodizel {iretim degerleri
AB iilkeleri yilda yaklagik 1.350.000 ton biyodizel iiretmektedir. Bu {iretimin biiyiik

bir bolimii Almanya’da gergeklestirilmektedir. Almanya, 2010 yilindaki 2 milyon ton/yil

biyodizel iiretme hedefini yakalamistir. Okul servisleri, belediye arag filolari, is makineleri,
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tarim makineleri ve askeri aracglarda Oncelikli olarak biyodizel kullanmaktadirlar.
Ingiltere’de her yi1l 100.000 ton bitkisel ve hayvansal atik yag toplanmakta ve biyodizel
tretiminde kullanilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal atik yaglarin toplanmasi, tasinmasi ve
degerlendirilmesi ingiltere’de yeni is alanlar1 olusturmustur. Belcika’da kisi basina
toplanabilir atik yag miktar: yilda 13 kg’dir. ABD’de ise toplanabilir atik yag miktar: Kisi
basina yilda 7 kg’dir. Kanada hiikiimeti 2010 yilina kadar yilda 500 milyon litre biyodizel

tiretmeye karar vermis ve hedefini tutturmustur [31].

2.4.1. Diinya Ulkelerinde Biyodizel Mevzuatlar

Arjantin: Biyoyakit yasasi ticari katilimcilarin ve hiikiimet yetkililerinin katilimi ile
kongrede goriisiilmiis. Bu yasaya gore; dizel motorlarda biyodizelin, benzinli motorlarda
ise etanolun %35 oraninda kullaniminin zorunlu olacagi maddeler karara baglanmistir. Mali
tesvik uygulamasi olarak;15 yil boyunca biyoyakitlardan vergi alinmayacagi belirtilmistir.
Avustralya: Biyoyakit Aksiyon Plani isimli ¢alistayda 2010 yilinda biyoyakit tiretiminin
350 milyon litre olmasi hedeflenmistir. Mali tesvik uygulamalarinin neticesinde 350
milyon litre hedefine ulasilmistir.

Brezilya: 2008 yilindan dnce % 2 oraninda biyodizel kullanimi istege bagli iken 2008
yilinda zorunlu olmustur.2013 yili itibariyle bu oranin %35 olmas: kararlastirilmistir. Mali
tesvik uygulamasi devam etmektedir.

Kanada: Yenilenebilir Yakitlar Standardi kapsaminda 2010 yilinda %5 oraninda biyoyakit
kullanilacagi yasalarla sabitlemistir. Mali tesvik uygulamasi halen devam etmektedir.
Avrupa: Avrupa'da Biyoyakit uzmanlarmin belirledigi dogrultuda, benzin ve dizel
kullanimimna 2005 yilinda %2 ve 2010 yilinda ise %S5.75 oraninda biyoyakitlardan
karigtirilmasi gergeklestirilmistir. Mali tesvik uygulamalar1 devam etmektedir. AB {iyesi
iilkkelerde OTV muafiyeti mevcuttur.

Endonezya: Toplam yakit tiikketiminin 2010 yilinda %2'sinin, 2025 yilinda %5'inin
biyoyakitlardan karsilanmasi gerceklestirilecektir. Mali tesvik uygulamasi mevcut degildir.
Malezya: Malezya, “Ulusal Biyoyakit Programi” ¢ergevesinde % 5 biyodizel kullanimini
gerceklestirmek i¢in caligsmaktadir. Mali tesvik uygulamasi mevcut degildir.

Yeni Zelanda: Mali tegvik uygulamasi olmamasina ragmen 2012 yil i¢in tasarladiklar1 65

milyon litre biyoyakit liretim hedefini tutturulmustur.
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Avusturya: Glimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Toplam biyoyakit kullanimi;
1 Ocak 2005'den itibaren %2,5, 1 Ocak 2007'den itibaren %4,3, 1 Ocak 2008'den
itibaren 9%5.75 oraninda mecburi kilmmustir. Direktifle %5.75 oraninda biyoyakit
kullaniminin 2010 yilina kadar uygulanmasi hedeflenmistir.

Fransa: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Genel olarak ¢evreyi kirletme
oranina gore yakitlar vergilendirilmektedir. Dagiticilara, tiim benzin ve dizel kullanimi
icinde;

2005 yilinda %1.2, 2006 yilinda %1.75, 2007 yilinda %3.5, 2008 yilinda %5.57, 2009
yilinda %6.25, 2010 yilinda da % 7 oraninda biyoyakit karistirma zorunlulugu getirilmistir.
Almanya: Gimriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. Biyoyakitlar kullanimi zorunlulugu
2007'den itibaren yiiriirliige girmis olup, % karigim oranlar1 heniiz kesinlesmemistir.
Italya: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Kullanim zorunlulugu teklifi
senatodan gegmistir. Buna gore; 1 Ocak 2006 yilindan itibaren, tasimacilikta kullanilan
yakitlarda %1 oraninda biyoyakit kullanim1 mecburidir. Bu mecburi kullanim orani, her
yil %1 oraninda arttirilarak 2010 yilina kadar uygulanacaktir.

Hollanda: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. 1 Ocak 2007'den itibaren %2
oraninda biyoyakit karisimi mecburi, 2010 yilinda, AB direktifinde yer alan %35.75
oranindaki biyoyakit kullanim oranina ulagilmas1 hedeflenmistir.

Ispanya: Giimrikk vergi muafiyeti uygulanmaktadir. Biyoyakit kullanim zorunlulugu
yoktur. 2010 yilinda tasmmacilikta kullanilan toplam yakitin %5.85'inin biyodizel ve
biyoetanolden karsilanmasi hedeflenmistir. Bunu takip eden bes yil igerisinde de biyodizel
ve biyoetanol fireticilerine 2.85 milyar € vergi indirimi yapilarak destek saglanmasi
hedeflenmistir.

Isve¢: Giimriik vergi muafiyeti uygulanmaktadir. 1 Ocak 2009 yilinda biyoyakit kullanimi
zorunlu hale gelmistir. 2009 yilinda “yesil sertifika” uygulamasma ge¢ilmesi iizerinde
calisilmaktadir. Yesil sertifika uygulamasina istinaden giimriik muafiyeti tekrar
diizenlenecektir.

Ingiltere: Giimriik vergi muafiyeti kismen uygulanmaktadir. Tagimacilikta biyoyakit
kullanimi, 2008 yilindan itibaren zorunlu olmustur. 2008 yilinda tagimacilikta kullanilan
yakitin %2,5' 1, 2009 yilinda %3,75", 2010 yilinda % 5'inin biyoyakitlardan karsilanmas1
zorunlu olacaktir. Bu uygulamalar yiiriitiilitken giimriik vergi muafiyeti de mutlaka

uygulanacaktir [30].
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2.4.2. Ulkemizde Biyodizel

Biyodizel, Tirkiye’de mevcut olanaklarla uygulamaya almabilecek en Onemli
alternatif yakit se¢eneklerinden biri olarak gosterilebilir. Biyodizeli tiretmek ve kullanmak
icin Tirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir. Tiirkiye’de kolza (kanola), aycicegi, soya,
aspir gibi yagh tohum bitkilerinin enerji amag¢lh tarmmi miimkiindiir. Bu durum, tarim
sektoriine ciddi bir hareket kazandirabilir. Kis1 iliman gecen bolgelerimizde kanola ikinci
iriin olarak da ekilebilir. Tarimi sorunsuz ve maliyeti bugday ve ayciceginden az olan
kanola, Tiirk ¢ift¢isi i¢in onemli bir kurtarict olacag: diisiiniilmektedir. GAP Bolgesi’nde
10 Milyon Dekar alanda sulu tarim olanagi vardir; bolgede pamugun yani sira doniisiimlii
olarak kanola ve/veya soya ekimi olumlu olacaktir. Cok genel bir hesaplama ile GAP
Bolgesi’'nde kanola ve/veya soya ekimi ve biyodizel iiretimi ile yilda 1,5 milyon ton
biyodizel iiretilebilecegi sdylenebilir. Enerji amagh tarimin, Tiirkiye tarim politikasi i¢inde
yer almasi, ¢ift¢inin yOnlendirilmesi yararli olacaktir. Tirkiye biyodizel tretimini
gerceklestirebilecek teknolojiye ve yakitin kullanimina kolaylikla uyum saglayabilir.
Cesitli kapasitelerde biyodizel tiretim tesisleri dncelikle kirsal kesimde konuslandirilarak,
tarim makinelerinin, kamyonlarin yakit1 kullanimi1 6zendirilebilir. Ayrica ¢evre kirliginin
yogun oldugu biiyiik sehirlerde toplu tasimacilikta biyodizel kullanimi yararli olacaktir.
Biyodizelin ilgili bakanliklarca ve devlet kurumlarinca tanimlanmasi, mevzuatinin
olusturulmasi, yatirim tesvikleri ve vergi indirimleri ile desteklenmesi gereklidir. Konunun
basarili uygulamasmin oldugu iilkelerde, devlet- petrol firmalari- biyodizel iireticileri ve
tiikketicileri koordinasyonu diizgiin ilerlemektedir. Biyodizel devletimizce, yenilenebilir

enerji olarak taninmali ve desteklenmelidir. [32,33].

2.5. Biyodizel Uretim Yontemleri

Farkli bitkisel yaglarm dizel motorlarda sorunsuz bir sekilde yakit olarak
kullanilabilmesi igin bazi 6n iglemlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu islemler tercih
edilme sirasma gore transesterifikasyon, seyreltme, mikro emiilsiyon ve proliz olarak
stralanilabilir.

Yiiksek viskoziteli yaglarm uygun bir seyrelticiyle viskozitelerini diisiirme yontemine
seyreltme denir. Genellikle seyreltme isleminde motorin kullanilir. Mikro emiilsiyon
olusturma, normalde karismayan iki siv1 ile bir veya daha fazla amfi filinin bir araya

getirilmesidir. Proliz veya craking, kimyasal baglarin daha kii¢ciik molekiiller olusturmak
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tizere kirilmasi islemidir. Bu yontemde reaksiyon islemi kapali bir kapta gerceklestirilerek
181l parcalanma ile baglar: kirilmaktadir. Transesterifikasyon ise, yaglarin (trigliseridlerin)
viskozitesini azaltmak amaciyla uygulanan bir reaksiyondur. Bu islemde yag, monohidrik
bir alkol tiirii ile (metanol, etanol, izopropil), katalizér (asidik, bazik katalizorler ile
enzimler) varliginda reaksiyona tabi tutulur. Bu reaksiyon sonucunda yag asitleri elde

edilir. Yukarida aciklanan yontemler arasinda en ragbet goren islem transesterifikasyondur.

2.6. Biyodizelin Transesterifikasyon Reaksiyonu ile Uretim Asamalan

Biyodizel kullaniminin ¢evreci bir yakit olmasi ve milli ekonomiye katkisinin
beklenen diizeyde gergeklesebilmesi, ancak uluslar arasi standartlarda uygun bir iiretim ile
saglanabilir. Uretim siirecindeki yetersizlikler hammadde ve iiriin kayiplarina yol
acmasinin yan Sira, iiretimde kesilmelere neden olarak verimliligi diisiirecek ve iiriiniin
kalitesini bozacaktir. Diisiik kalitedeki triin kullanim zorluklarina ve kullanildig:
motorlarin dogrudan zarar gérmesine neden olacaktir. Biyodizel iiretiminin ¢esitli metotlari
olmakla birlikte giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontem transesterifikasyon
yontemidir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklar: takip edilmektedir. Ayrica;

biyodizel iiretim siireci sematik olarak Sekil 2.2 de gosterilmistir.

Bivodizel | Kurutuen
Meta
fetanol Metil T
Esterler Metanol —
Yag _— Reaktor [ . | Separator [ | Uzaklagtrma \:”:;11'1‘2\;;\1:"
Kataliz6r
» Y i
i l . Yikama
Asit Asit Suyn
Noitlendirinesie Su
. Separasyon
Serbest <
vag asidi
l NletanolSu
AT
Ham Gliserol (85%)4—— 1  MMetinol

Wzaklastiria |
: Metanol Su

Sekil 2.2. Biyodizel {iretim semast
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2.6.1. Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor olarak genellikle sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit kullanilir.
Katalizor, bir karigtirict kullanilarak alkol igerisinde ¢oziilene kadar karistirilir.
Reaksiyonda kullanilmasi planlanan katalizoriin ve alkoliin tiirii kullanim miktarini

degistirmektedir.

2.6.2. Reaksiyon

Alkol/katalizor karigimi kapalh reaksiyon kabin igerisine doldurulur ve yag ilave edilir.
Daha sonra alkol kaybini onlemek amaciyla sistem tamamen atmosfere kapatilir.
Reaksiyon karigimi, reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir sicaklikta tutulur ve
reaksiyon gerceklesir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda degismekte olup bazi
sistemler reaksiyonun oda sicakliginda olmasini gerektirir.  Bitkisel yaglarin kendi
esterlerine tamamen doniismesi i¢in normalden daha fazla alkol kullanilir. Beslemedeki
bitkisel yaglarin igerisindeki su ve serbest yag asitlerinin miktarinin izlenmesi konusunda
dikkatli olunmalidir. Serbest yag asidi veya su seviyesinin yiiksek olmasi sabun olusumu

ve gliserinin ayrilmasina neden olabilir.

2.6.3. Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana tiriinden biri gliserin digeri de biyodizeldir.
Her biri reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan 6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriilirse bazen reaksiyon karigimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden ¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayrilabilir ve gliserin fazi ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca g¢ekilebilir. Baz1 durumlarda

bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.

2.6.4. Alkoliin Uzaklastinnimasi

Gliserin ve biyodizel fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flas
buharlastirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilarak reaksiyon karisimi nétralize
edilir. Her iki durumda da alkol distilasyon kolonu kullanilarak geri kazanilir. Geri

kazanilan alkol igerisinde su bulunmamalidir.

17



2.6.5. Gliserin Notralizasyonu

Gliserin yan {iriinii, kullanilmamis katalizor ve bir asit ile notralize edilmis sabunlar
icerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolama tankma gonderilir. Bazi
durumlarda bu fazin geri kazanilmas: sirasinda olusan tuz giibre olarak kullanilmak tizere
geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin igerisinde birakilir. Su ve alkol ham gliserin
olarak satisa hazir olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklastirilir. Daha
ayrintili islemlerde gliserin %99 veya daha yiiksek safliga kadar distillenerek kozmetik ve

ilac sektoriine pazarlanir.

2.6.6. Metil Ester Yikama Islemi

Gliserinden ayrildiktan sonra elde edilen biyodizel i¢indeki kalint1 katalizér ve Sabun
artiklarmin uzaklastirilmast amaciyla 1lik suyla yavasca yikanmir, suyu uzaklastirihr ve
Gerekli kosullarda depolanir. Baz1 proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu, a¢ik amber-
sar1 renkte, petrol dizeline yakin viskoziteli bir sivi veren iiretim siirecinin sonudur. Bazi

sistemlerde de biyodizel distillenerek uzaklastirilmasi saglanir.

2.7. Biyodizel Uretiminde Dikkat Edilecek Hususlar

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

e Sodyum hidroksit ¢ok bazik ve nem tutma Ozelligine sahip oldugundan nemsiz
ortamda depolanmalidir. Dikkatli kullanilmazsa kalic1 hasarlara sebebiyet verebilir.

e Biyodizel iiretiminde atik yaglar kullanildiginda; bu yaglar 20 °C’ de konsantre ve
piht1 halinde ise kimyasallar ilave edilmeden once kullanilmis yagin 1sitilmasi
gerekir.

e Uretimde kullanilacak kimyasal malzemeler sicaklifa ve korozyona dayamikli
olmalidir.

Sodyum metoksit (metil alkol+sodyum hidroksit) ¢ozeltisi, cok toksin ve boyalara
karsi ¢cok koroziftir. Sodyum hidroksit, ¢inko, aliminyum veya teneke kaplarla reaksiyona
girer. Dolayisiyla bu tiir kaplar kesinlikle kullanilmamalidir. Miimkiinse gelik kaplar
kullaniimahidir [34].
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2.8. Transesterifikasyon Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Transesterifikasyon ile biyodizel liretiminde {iriin verimi tizerinde reaksiyon sicakligi,
reaksiyon siiresi, alkol/yag molar orani, katalizor cinsi ve miktari, alkol cinsi ve miktari ile
yagin igerisinde serbest yag asidi ve suyun bulunmasi etkilidir. Bu degiskenlerin etkileri

asagida aciklanmistir.

2.8.1. Reaksiyon Sicakhginmin Etkisi

Reaksiyon orani reaksiyon sicakhg: tarafindan giiclii bir sekilde etkilenmektedir.
Bununla birlikte yeterli zaman olursa oda sicakliginda da reaksiyon tamamlanma noktasina
kadar ilerleyebilir [35]. Reaksiyon sicakliginin artmasi, 6zellikle siiper kritik sartlar igin
ester doniisim verimi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [36]. Transesterifikasyon
reaksiyonunun, kullanilan alkol ve yaga bagh olarak farkli sicakliklarda
gerceklesebilecegini ve genelde reaksiyon sicakligr alkoliin kaynama noktasina yakin bir
sicaklikta tutulmas: gerektigini belirtmiglerdir [37]. Yapilan baska bir ¢alismada diger
sartlarin ayni oldugu, 60, 45 ve 32 °C olmak tizere ti¢ farkli sicaklikta ester verimlerinin
sirasiyla %94, 87 ve 64 oldugu belirtilmistir [38].

2.8.2. Alkol/'Yag Molar Oraninin Etkisi

Yiiksek molar oranli reaksiyonlarda ¢ok daha kisa siirede daha yiiksek oranda ester
dontistimii gerceklesmektedir[34]. Ester iiriinlerini etkileyen en onemli parametrelerden
birisi de alkol/yag molar oramidir. Stokiyometrik transesterifikasyon reaksiyonu 1 mol
gliserid ile 3 mol alkol reaksiyona girerek 3 mol yag asidi esteri ile 1 mol gliserin olusturur
[38-39]. Molar oranmnin kullanilan katalizor ile iliskisi vardir. Asit katalizérlii bir
reaksiyonda soya yag/BuOH molar oranmin 30:1 gerektigi durumda, alkali katalizor
kullanildiginda sadece 6:1 molar oranda verilen reaksiyon zamani i¢in ayni ester verimi
elde edilmistir [38-40].1:3, 1:6 ve 1:10 olmak iizere ti¢ farkl bitkisel yag/alkol molar
oranlarinda aygicegi, misirdzii ve kolza yagi kullanarak biyodizel iiretimini yaptiklari
calismalarinda 1:3 molar oraninda ester veriminin diisiik oldugunu 1:6 molar oraninda
verimin arttigmit ve 1:10 molar oraninda ise daha yiiksek verimin elde edildigini
belirtmislerdir [41]. Demirbas, alkol/yag molar oraninin artmasiyla alkil ester veriminde

artis oldugunu belirtmistir [42]. Felizardo ve ark., reaksiyondaki metanol miktarindaki artis
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ile metil ester fazinin ayrigsmasinin kolaylastigini bununla beraber viskozitenin azaldigi ve

metil ester faz1 safliginin %98’in {izerine arttigini belirtmiglerdir [43].

2.8.3. Katalizor Cinsi ve Miktarinin Etkisi

Biyodizel iiretiminde alkali katalizor, asidik katalizor veya enzimler kullanilmaktadir.
Genellikle asit katalizor olarak siilfiirik, organik siilfonik, fosforik, hidroklorik asitler;
alkali katalizor olarak da NaOH, KOH, karbonatlar ve sodyum metoksit, sodyum etoksit,
sodyum proksit gibi alkoksitler kullanilir. Lipazlar da biyokatalizor olarak kullanilabilirler
[41]. Eger yagm iceriginde serbest yag asidi yoksa alkali katalizorlii transesterifikasyon,
asit katalizorlii reaksiyondan daha etkilidir. Fakat bitkisel yag yiiksek oranda serbest yag

asidi veya su iceriyorsa asit katalizorlii reaksiyon kagmilmazdir [39].

2.8.4. Serbest Yag Asitleri ve Suyun Etkisi

Biyodizel iiretimi i¢cin normal sartlarda sadece alkali katalizorlii transesterifikasyon
reaksiyonu yeterli olmaktadir. Fakat biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak yagin igeriginde
serbest yag asidi ve su varsa bu istisnai bir durum olarak degerlendirilir. Serbest yag asidi
ve su; sabunlagmaya, katalizoriin tiikenmesi ve katalizor etkinliginin azalmasina sebep olur.
Transesterifikasyon reaksiyonunun gerceklestirilebilmesi igin serbest yag asidi oraninin
diisiiriilecegi 6n islemlerin uygulanmasi gerekir. Yagin igerisindeki serbest yag asitlerinin,
alkali katalizor kullanildiginda, sabunlasmaya sebep oldugunu ve bunun da biyodizelin

gliserinden ayrilmasini 6nledigini belirtmislerdir [44].

2.8.5. Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Yagin alkolle reaksiyona girme siiresi, alkoliin cinsine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Sekil 2.3°de farkli alkol tipleri ile gergeklestirilen reaksiyonlarda ilk on
dakika icerisinde reaksiyonun ¢ok yavas oldugu goriilmektedir. Ayrica ozellikle metil
alkoliin kullanildig1 reaksiyonun on besinci dakikalarinda maksimum doniigiimiin

saglandig: goriilmektedir [37].
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2.8.6. Alkol Cinsi ve Miktarimin EtKisi

Transesterifikasyon reaksiyonunda metanol, etanol, propanol ve biitanol gibi kisa
zincirli alkoller kullanilir. Bu alkoller arasinda reaksiyon sonu iiriinlerde verimsel agidan
baz1 farkliliklar vardir. Farkli tip alkol kullanildiginda reaksiyon bitis zamanina bagh
olarak ester doniisimii de etkilenmektedir. Bu durumun gorsel ifadesi Sekil 2.3°de

sunulmustur [37].
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Sekil 2.3. Farkli tip alkol kullaniminin reaksiyon zamanina bagli olarak ester doniisiimii {izerindeki etkisi

2.9. Biyodizelin Ozellikleri

Tablo 2.2.°de biyodizel yakitinin ASTM D 6751-02’ye goére saglamasi gereken
Ozellikleri verilmistir. Biyodizel yakitlarinin viskozite ve yogunluklari hammadde ve
yapilan islemlere bagh olarak degismekle birlikte dizel yakitindan biraz daha yiiksektir. Isil
degerleri ise i¢erisinde oksijen bulundurduklari i¢in yaklasik %10 daha azdir. Setan sayilari
hammadde olarak kullanilan yagin kompozisyonuna bagli olarak degisebilmektedir.
Biyodizel yakitlari iginde esterlestirme islemi esnasinda kullanilan katalizorlerden gelen ve
uzaklastirilamayan artik metallerin miktar1 yakitin kil miktarint artirir. Yakit iginde
bulunan ¢6ziinebilen metaller tortuya neden olurlar ve bu tortular i¢ pargalar1 asindirarak

zarar verir.
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Tablo 2.2. TS EN 14214 otomotiv yakitlar-yag asiti metil esteri

Ozellik Birim E‘:‘;M En ook Olgiim metodu
Ester Muhtevasi % (m/m) 96.5 - EN 14103
Yogunluk 15 °C Kg/m3 860 900 EN 1SO3675 EN 1SO 12185
Viskozite 40 °C mm?/s 3.50 5 EN I1SO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - EN 1SO 3679
Kiikiirt Muhtevasi Mg/kg - 10 EN 1S020846 EN 1SO 20884
Karbon Kalintisi % (m/m) - 0.3 EN 1SO 10370
Setan Sayisi - 51.0 - EN ISO 5165
Siilfatlanmig Kiil Muhtevasi % (m/m) - 0.02 1SO 3987

Su Muhtevasi Mag/kg - 500 EN 1SO 12937
Toplam Kirlilik Mag/kg - 24 EN 12662
g%kfcsgrs‘;;f)omzyo““ °C Smif1 | Simif1 | ENISO 2160
Oksidasyon Karalilig1 (110°C) | H 6.0 - EN 14112

Asit Saysi Mg KOH/g | - 0.5 EN 14104

Iyot sayisi g 1/100 ¢ - 120 EN 14111
Linolenik Asit Metil Esteri % (m/m) - 12 EN 14103

Metanol Muhtevasi % (m/m) - 0.2 EN 14110
Monogliserit Muhtevasi % (m/m) - 0.8 EN 14105
Digliserit Muhtevasi % (m/m) - 0.2 EN 14105
Trigliserit Muhtevasi % (m/m) - 0.2 EN 14105

Serbest Gliserol % (m/m) - 0.02 EN14105 EN 14106
Toplam Gliserol % (m/m) - 0.25 EN 14105

Grup | Metaller (Na + K) Mag/kg - 5 EN14108 EN 14109
Grup Il Metaller (Ca + Mg) Mag/kg - 5 EN 14538

Fosfor Muhtevasi Mag/kg - 10 EN 14107

Biyodizel hammaddeleri genel olarak c¢ok diisiik miktarda kiikiirt igerirler ancak
biyodizel iiretim prosesi esnasinda proteinler, katalizor ve/veya notralizasyon materyalleri
kiikiirt olusumuna neden olabilir. Biyodizel yakitlarda bulutlanma noktas: dizel yakitina
gore daha yiiksek olmakta ve bu da sogukta c¢alisma ozelliklerini kotiilestirmektedir.
Bulutlanma noktasi esterlestirme kompozisyonu igerisindeki doymus yag asidi miktari ile
anlasilabilir. Doymus vyag asidi miktar1 yiiksek olan hammaddelerden iiretilen
biyodizellerin bulutlanma noktas: da yiiksek olmaktadir. Bu sebepten dolay1 bulutlanma
noktasinin diistiriilmesi igin yakit i¢ine 6zel katki maddeleri karistirilmali veya biyodizel
tretimi esnasinda Kkullanilacak yiiksek doymus yag asitligine sahip yaglar diisik yag
asitligine sahip yaglarla karistirilmalidir. Biyodizel iretiminde yikama sonunda suyun

tamamen uzaklastirilmasi ve filtrelenmesi de 6nemli bir noktadir [45].
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2.9.1. Sogukta Akis Ozellikleri

Biyodizel ve biyodizel-motorin karisimlar, motorinden daha yiiksek akma ve
bulanma noktasina sahiptir; bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarir. Akma
ve bulanma noktalar1 uygun katki maddeleri (anti-jel maddeleri) kullanimi ile
diistiriilebilmektedir. Biyodizel-motorin karisimlart 4 °C  iizerinde harmanlama ile
hazirlanmalidir. Sogukta harmanlamada biyodizelin motorin iizerine eklenmesi, sicakta
harmanlama da ise karisimda daha fazla olan kismin az kisim {izerine eklenmesi
onerilmektedir. Eger harmanda sogumaya bagli olarak kristal yapilar olusursa, harmanin
tekrar normal gOriiniimiinii kazanmasi i¢in bulutlanma noktasi iizerine 1sitilmasi ve

karistirilmas: gerekmektedir [32].

2.9.2. Toksin Etki

Biyodizelin insan viicudu {iizerinde negatif bir toksin etkisi bulunmamaktadir.
Biyodizelde toksin bir etki olmamasina, ragmen standart dizel yakitta oldugu gibi
havalandirma sistemi, koruyucu tedbirler alinmasi gerekmektedir. Agizdan alinmada
oldiiriicii doz 17.4 g biyomotorin/kg viicut agirhigr seklindedir. Sofra tuzu icin bu deger
1.75 g tuz/kg viicut agirligi olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yiiksek oldiiriicti etkiye
sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte %4'lik sabun

cozeltisinden daha az toksin etkisi oldugunu gdstermistir [32].
2.9.3. Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

Biyodizelin kimyasal bag yapisi olusturan karbon atomu (Cy-Cyg) hizli ve kolay bir
sekilde dogada parcalanarak ¢oziiliir. Biyodizel suya birakildiginda bir ayda %95 oraninda,

standart dizel yakit ise %40 oraninda ¢oziiniir [32].
2.9.4. Depolama

Ticari faaliyet gosteren petrol istasyonlarinin yapmis oldugu depolama ydntemi,
biyodizel i¢in de gegerlidir. Biyodizelin depolandigi tank direkt giines 1518ma maruz
kalmayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica asir1 sicak bir ortamda olmamali, temiz ve
nemden uzak tutulmalidir. Yakit tankimin malzeme yapisi paslanmaz ¢elik, yumusak celik

veya florlanmis yapida olmalidir. Tank malzemesinde plastik, mika, kauguk vb.

23



malzemeler kullanilmamalidir. Ciinkii biyodizel bu malzemelerle kimyasal reaksiyona
girerek Ozelligini kaybeder. Depodaki boru baglanti noktalarinda kece, conta tiirii
sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmas: gerekirse, biyodizel ile uyumlu Viton B tipi

elastomerik malzemelerin kullanimi nerilmektedir [32].
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3. BIYODIZEL YAKITLARININ HAZIRLANMASI

Bu boliimde, biyodizel iiretimi i¢cin kullanilan bitkisel yaglar ve bu yaglara 6zgii
biyodizel iretim adimlar1 ayrintili bir sekilde belirtilmistir. Ayrica calismanin temel
amaclarindan biri olan katki maddelerinin 6zellikleri ve biyodizel yakitlarina karistirma

oranlar1 da sunulmustur.

3.1. Cahsmada Kullanilan Yaglar ve Ozellikleri

Bu calismada, iiztim ¢ekirdegi yag, kayisit ¢ekirdegi yagi, ceviz yagi, hashas yagi ve
atik aycicegi yagi olmak {iizere toplam 5 farkli bitkisel yagdan biyodizel iiretimi
gergeklestirilmistir. Belirtilen ilk {i¢ yagdan (iliziim ¢ekirdegi yagi, kayisi ¢ekirdegi yag,
ceviz yagi) daha dnce biyodizel iiretilmemistir. Bu nedenle, oncelikle onerilen 3 yagin
biyodizel yakitina uygunlugu incelenmis ve 6zellikleri ¢ikarilmalidir. Bu yaglarin yani sira
kullanilan diger iki yag (hashas yagi ve atik aycicegi yagi) ise, tamamen karsilagtirma

amaciyla kullanilmistir.

3.1.1. Uziim Cekirdegi Yag

Uziim, diinya iizerinde yetistiriciligi yapilan en eski meyve tiirlerinden biridir.
Uziimiin anavatani, Anadolu’yu da igine alan ve kiigiik asya denilen bdlgedir. Uziim diger
meyvelerle kiyaslandiginda en fazla ceside sahip olan tiirlerden biridir. Diinyada bilinen
10.000’nin iizerinde iiziim ¢esidi oldugu bilinmektedir. Yurdumuz ise iiziimiin anavatani
olmast nedeniyle 1200’{in iizerinde {iiziim cesidine sahiptir. Ulkemiz iiziim iiretimi
bakimmdan 4. srrada yer almaktadir. Uziim hemen her toprakta yetisir. Az sulamayla
yetinmesi, yamag arazilerinin de degerlendirilebilir olmasi tiretimini cazip kilmaktadir [46].
Uziim, iireticisi desteklendigi takdirde ekonomiye ve farkli birgok sektdre ciddi oranlarda

bir ivme kazandiracak nitelikte bir iiriindiir. Uziim; sirke {iretimi yapan fabrikalarin, sarap



fabrikalarinin ve meyve suyu fabrikalarinin hammaddesidir. Ayrica iiziim yerel {iretimle
(pekmez, orcik, sucuk, regel, kofter, bastik, samsa, pestil vb.) i¢ pazarda tiikketilmektedir.
Belirtilen bu sektorlerde iliziimiin suyu alindiktan sonra c¢ekirdek ve posa atik {iriin
statlisindedir. Bu atil durumdaki ¢ekirdek kurutulmak suretiyle, vidali pres yag
makinesinde yag ve posa kisminm ayristirildigi bir isleme tabi tutulabilmektedir. Bu
islemin sonunda elde edilen {iziim c¢ekirdegi yaginin, son zamanlarda ila¢ sanayinde
kismen kullanimi baslamis olsa da, toplam rezerv agisindan bakildiginda biyodizel

sektoriine alternatif ek bir yag olabilecek kapasitededir.

3.1.2. Ceviz Yagi

Insanlik tarihi kadar eski bir meyve olan Ceviz (Juglans regia) yabani formlar1 da
olan, tropik bolgeler disinda diinyanin her yerinde yetistirilen bir tiirdiir. Cevizin anavatani
olarak iran’in Ghilan Bélgesi ve Cin gosterilmekle birlikte aslinda ¢ok daha genis bir
bolgenin dogal bitkisidir. 18 tiirii olmasina ragmen ceviz denildiginde ilk akla gelen
Anadolu, Iran ve Ingiliz Cevizi tiirleridir. Tiirkiye, koklii bir meyvecilik kiiltiiriine sahip
olup, bir¢ok meyve tiiriinde oldugu gibi cevizin de yetistirilebildigi uygun ekolojilere
sahiptir. Ulkemiz diinya ceviz iiretiminde A.B.D. ve Cin’den sonra iiciincii siradadir [47].

Ceviz kuruyemis olarak tiketildigi gibi ilag ve kozmetik sektoriinde de
kullanilmaktadir. Ceviz i¢i %30 posa, %70 yag icermektedir. Posa kismu lif ve protein
bakimindan oldukg¢a zengin olmasi hasebiyle, kaliteli diyet {iriin iireticileri ceviz igini
hammadde olarak kullanmaktadir. Uretilen bu diyet iiriinlerinin kullanim1 son zamanlarda
belirgin bir sekilde artmistir. Yag iiretimi de bu artisa paralel bir seyir izlemektedir. Fakat
iiretilen bu diyet iirlinlerde yag ve posa ayristirilarak posa kismi kullanilmaktadir. Yag
kismi o sektdrde kullanilmamaktadir. Bu durumu maliyetsel agidan degerlendirirsek, elde
edilen posa, ceviz i¢inin maliyetinin tamamini karsilamaktadir. Elde edilen yag ise farkli
sektorlerde degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ceviz yaginin kullanilmasmin nedeni, yag
asiti iceriginin farkli olmasi ve biyodizel olarak dizel bir motordaki performansinin

denenmemis olmasidir.

3.1.3. Kayis1 Cekirdegi Yagi

Diinya kayisi tiretimi yaklasik 2,5 milyon ton olup, Tiirkiye 500 bin ton iiretim ile

diinyada birinci sirada yer almaktadir. Kuru kayist digsatiminda, Tirkiye ilk siralarda yer
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almakta ve bu pazarin %80’ini elinde tutmaktadir. Uretilen kayismin cekirdekleri son
yillara kadar kuruyemis olarak talep gormekteydi. Fakat son yillarda yapilan aragtirmalar
neticesinde kayisi ¢ekirdegin iceriginde siyaniir ve benzeri zehir etkisi bulunan maddelerin
tespit edilmesiyle, kuruyemis olarak tiiketimi ciddi oranda azalmistir. Kayisi c¢ekirdegi
yaklagik %50 oraninda yag ihtiva etmektedir [48]. Bu yag son zamanlarda kozmetik
sektoriinde degerlendirilmektedir. Bu yaga farkli bir alternatif sektor olusturmak amaciyla

dizel bir motordaki performansi incelenmistir.

3.1.4. Atik Aycicegi Yagi

Bu caligmada atik kizartma yagmm biyodizel iiretiminde kullanimmin nedeni
tamamen karsilastirma amaghdir. Karsilastirma i¢in 6zellikle bu yagin secilmesinin nedeni
biyodizel iiretiminde en ¢ok kullaniliyor olmasi ve maliyet agisindan en ucuz olmasidir.
Ayrica bu metil esteri katki maddeleriyle destekleyip, fiziksel ve kimyasal yonden daha
kaliteli bir yakit haline getirmek atik yaglarin incelenmesinin nedenleri arasindadir. Ayrica
cevreye ve insan sagligma verdigi zarar da diisiiniildiigiinde atik yaglar hususunda daha

detayli ¢alismalar yapilmasi gerekliligi hassasiyetle degerlendirilmelidir.

3.1.5. Hashas Yag

Hashas yagi1, soguk pres yontemiyle elde edildigi i¢in daha 6nce dizel bir motorda
performans1 denenmemis olan yaglar (iiziim c¢ekirdegi, kayisi cekirdegi ve ceviz) ile
objektif bir kiyaslama yapabilmek agisindan bu calismaya dahil edilmistir. Calismada
kullanilan tiim yaglarin yag asit kompozisyonlariin birbirinden farkli olmasi, ¢aligmaya

ayr1 bir zenginlik kazandirmistir.

3.2. Yag Asit Kompozisyonu

Yaglh tohumlu bitkilerde; yetistikleri cografyanin, iklimin, hava sartlarinin, az ya da
cok sulanmasmnin ve farkli yetistirme ozelliklerinin, yagmn asit dagilimi iizerinde
degisiklige sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, ¢alismada kullanilan yaglarm, yag asit
kompozisyonlarmin bilinmesi gerekmektedir. Yag asit kompozisyonu, bir yagdan
iretilecek yakitin motordaki performansi ve emisyonu hakkinda net bir sonug iiretmese de

yagin bir yakit olarak kullanilabilirligi hakkinda 6n bilgiler vermektedir.
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Bir yagmn doymus yag asitlerinden olusmasi (C14:0, C16:0, C18:0) {iretilecek olan
biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek degerde olacagina isaret eder. Ayrica doymamis
yaglara gore oksidasyona daha az yatkin olmasmi saglamaktadir [49]. Caligmada
kullanilan yaglarin asit icerikleri Tablo 3.1°de sunulmustur [50]. Yaglarin asit oranlar1
incelendiginde oleik ve linoleik asit bakimindan oldukg¢a zengin bir kimyasal yapida

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.1. Yag asit kompozisyonu

N e I A e e P
vagr (%) | yain (%) yag (%)
Oleik asit cigl | 67,31 22,00 15,55 1871 | 49,47
Linoleik asit C18:2 24,68 64,07 71,66 57,50 42,13
Palmitik asit C16:0 562 8,56 9,44 6,65 5,38
Stearik asit C18:0 1,27 4,41 2,32 2,92 2,75
Palmitoleik asit ci6'1 072 0,18 0,15 0,14 0,10
Margarik asit ) ; 0,07 0.06 - -
Linolenik asit C18:3 0,08 0,32 0,59 13,78 0,08
Miristik asit C14:0 - 0,05 0,05 - 0,07
Ekosenoik asit ) 011 0,15 0,07 0,19 -
Aragidik asit C20:0 0,10 1,15 0,11 0,11 -
Heptadesenenoik asit | 0,09 0,04 B - -
Toplam (%) - 100 100 100 100 100

Mutfagimiza giren her yag ile biyodizel iiretimi yapilabilmesine ragmen biyodizel
iretimindeki kalite ve verimin saglanmasi, yaglarin ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu
yaglarla biyodizel iretilirken iiretim yontemi degisebilmektedir. Ciinkii kullanilmasi
planlanan yagm igeriginde su, serbest yag asidi (SYA) veya her ikisi birden bulunabilir.
Suyun yag icerisinden uzaklastirilmasi, yag ve suyun kaynama noktalarinin farkli olmasi
nedeniyle olduk¢a kolaydir. Fakat SYA’nin durumu farkhidir. SYA oran1 %5’in tizerindeki
yaglarda sadece transesterifikasyon yonteminin uygulanmasi yeterli olmamaktadir. Yaglar

SYA oranlarma gore sar1 yag ve kahverengi yag olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. SYA
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orant % 5-15 araligindaki yaglar sar1 yag, %15 ten biiyiik yaglar ise kahverengi yag olarak
adlandirilmaktadir. Bu 6zellikteki yaglara sadece transesterifikasyon islemi uygulandiginda
reaksiyonun gerceklesmemesi muhtemel bir sonugtur. Yiiksek SYA’ne sahip yaglar,
reaksiyon sirasinda sabun olusumuna neden olmakla beraber biyodizel fazi ile gliserin
fazmin ayristirilmasini olanaksiz hale getirerek reaksiyonlarin olumsuz neticelenmesine
sebebiyet vermektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunun gergeklestirilebilmesi igin SY A
oraninin diisiiriilecegi on islemlerin uygulanmas gerekir. Uretilecek biyodizel yakitlarinin
icerigini tespit etmek amaciyla iiretim prosesi olusturulmadan dnce serbest yag asidi tayini

yapilmalhidir [17,19].

3.2. Yaglardaki Serbest Yag Asiti Tayini

Serbest yag asidi Ol¢limii yapilirken, 6lgiimii yapilacak olan yag numunesinden bir
miktar alinarak hassas terazide tartilir, sonra yagin 1/3 ‘Ui oraninda fenol ftaleinin alkoldeki
cozeltisi ile karistirilir. Daha sonra 0,2 mol NaOH ile titre edilir, yag pembelesmeye
doyana kadar NaOH c¢ozeltisi yaga ilave edilir. Sekil 3.1°deki gibi yag tamamen
pembelesince, titrasyonda kullanilan NaOH (ml cinsinden) ¢ozeltisi tespit edilir. Tespit
edilen miktar ile kullanilan NaOH (mol) miktar1 ¢arpilarak nnaon bulunur. Bulunan bu
deger ile hangi asit cinsinden hesap edilmesi gerekirse o asit cinsinin mol Kkiitlesiyle
carpilip, ¢ikan sonu¢ yagin yogunluguna boliinmek suretiyle serbest yag asit miktar1 tespit

edilir.

Sekil 3.1. Serbest yag asidi tayinindeki titrasyon islemi
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Stearik ve oleik asit cinsinden yaglarin serbest yag asit oranlar1 ylizde olarak tespit

edilmistir. Tespit edilen bu degerler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Stearik ve oleik asit cinsinden serbest yag asit oranlari

Yag cesidi

Stearik asit cinsinden (%)

Oleik asit cinsinden (%0)

Kayisi ¢ekirdegi yagi

6,80

6,76

Uziim cekirdegi yag1 2,51 2,50
Ceviz yagi 15,45 15,34
Hashas yag1 1,10 1,09
Atik aycicegi yagi 1,53 1,48

Serbest yag asidi tayini sonunda, atik aycicegi yagmin, hashas yagmin ve iiziim
cekirdegi yagmin serbest yag asit oraninin % 5 ‘in altinda kayis1 ¢ekirdegi yagmin %5-
%10 araliginda ceviz yaginin ise %15’in tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde serbest yag asidi oran1 yliksek olan yaglarm biyodizele doniisiimlerinde
iki adimli transesterifikasyon uygulamasi yapildig1 goriilmistir [17,19,51-53]. Yani ilk
once bir asit katalizorliigiinde birinci transesterifikasyon, sonra baz katalizorlii ikinci bir

transesterifikasyon yapilmasi 6nerilmektedir.

3.3. Yagdaki Nemin Uzaklastirilmasi

Reaksiyon isleminde kullanilacak olan yaglarm nemden arindirilmis olmasi oldukca
onemlidir. Ciinkii suyun, reaksiyonu olumsuz etkilemesinin yani sira yeni serbest yag
asitlerinin olusumuna da sebebiyet verecegi bilinmektedir. Temin edilmis olan yaglar,
soguk pres yontemi ile elde edildigi i¢in iceriginde nem bulunma ihtimali yiiksektir. Bu
sebepten dolayi, transesterifikasyon islemine baglamadan once Sekil 3.2.°deki Heidolph
Brinkmann Evaporatér Advant HI G1 115 036.000.150 / 97.043-364 cihazinda vakum
altinda 72 °C sicaklikta, yagmn igerigindeki olast nem uzaklastirilmistir. Bu islem her yag
icin yapilmistir. Yaglar biyodizel liretimi i¢in uygun hale getirildikten sonra liretim prosesi

kurulmustur.
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Sekil 3.2. Yagin ve biyodizelin i¢erigindeki olasi nemin uzaklastirildigi buharlagtirma iglemi

3.4. Metil Esterlerin Hazirlanmasi

Bu agsamada bitkisel yaglar metil estere doniistiiriildiigii islem basamaklar1 her yag
icin ayr1 ayr1 asagida sunulmustur. Numuneler arasinda iiretim prosesinden kaynakli
farkliliklar olusmamasi i¢in iiretimin her asamasinda; alkol oraninin, katalizor oraninin,

reaksiyon sicakligin, reaksiyon siiresinin ayni olmasina 6zen gosterilmistir.

3.4.1. Uziim Cekirdegi Yag Metil Esterinin Hazirlanmasi

1000 ml {iziim ¢ekirdegi yagi li¢ boyunlu bir balon igerisinde manyetik karistiricida
500 RPM ‘de ve 60 °C de karistirilmistir. Bir diger manyetik karistiricida ise kullanilan
yagin %20’si kadar (200 ml) metanol igerisinde, yagin %0,4’i kadar(4 gr) sodyum
hidroksit (NaOH) tuzu tamamen c¢oziinene kadar karistirilmistir. NaOH tuzu metanol
icerisinde tamamen ¢oziindiikten sonra, 60 °C de sabit sicaklikta karistirilmakta olan liziim
cekirdegi yagma azar azar ilave edilmistir. Sekil 3.3.’deki gibi geri sogutuculu sistem

altinda 2 saat siireyle Transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilmistir.
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Sekil 3.3. Transesterifikasyon reaksiyonu

2 saatin sonunda, Sekil 3.4(a)’da goriildiigii gibi madde aymrma hunisine almarak
gliserin ve metil esterlerin faz ayrigmasini saglamak icin 24 saatlik bir bekleme siiresine
tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi
olusturdugu gozlemlenmistir. Ayirma hunisinin vanasi agilarak alt faz yani gliserin fazi
alinmistir. Her ne kadar reaksiyon sonunda gliserin fazi ayrilmis olsa da; gliserin, tuz ve
arttk metanol metil ester fazinda bulunmaktadir. Biyodizel igerisinde homojen olarak
karisan bu maddeleri, metil ester i¢inden ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutmak
gerekmektedir. Yikama islemi Sekil 3.4(b)’de verilmistir. Gliserin, tuz ve metanol {in ortak
ozelligi suda ¢oziinliyor olmalaridir. Yikama isleminde bu maddeler suda ¢oziinerek alt
faza alinir. Bu sayede metil esterden ayristirilmis olur. Daha da saflasan biyodizel son
olarak buharlastirma islemine tabi tutularak igerigindeki nem uzaklastirilmustir. Uriin son

halini aldiktan sonra filtrelenerek depolanmustir.
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@) (b)

Sekil 3.4. Uziim cekirdegi yag icin; (a) faz ayrigmast, (b) yikama islemi

3.4.2. Atik Aycicegi Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

Kizartma igslemi esnasinda kizgin yag igerisinde 1s1 ve kiitle transferiyle birlikte pisme
ve kuruma gergeklesmektedir. Yagdan gidaya 1s1 aktarimakta ve gidadan su
buharlagmaktadir. Buharlagan bu su pisirilmek istenen gidadan ayrilan sudur. Pisirme
isleminin bitiminde suyun biiyliik kismi buharlasiyor olsa da bir kismi1 yag igerisinde
kalmaktadir. Kizartma esnasinda olusan reaksiyonlar; hidroliz, oksidasyon ve
polimerlesme olarak smiflandiriimaktadir. Kizartma yaglarinin atmosferik oksijen
icerisinde Ozelikle yiliksek sicakliga maruz kalmasindan dolayr yapisinda fiziksel ve
kimyasal degisimler olmaktadir. Biyodizel iiretimi i¢in tedarik edilen atik kizartma yaglar1
once filtrelenerek iclerindeki kat1 pargaciklar uzaklastirilmis, daha sonra buharlastirilarak
iclerinde bulunan su ayristirilmistir. Serbest yag asidi (SYA) orani %5’in altinda
oldugundan iiziim ¢ekirdegi i¢in uygulanan transesterifikasyon reaksiyonu ayni sekilde bu

yag i¢inde uygulanmistir.

3.4.3. Hashas Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmas

SYA oram1 % 5’in altinda oldugundan iiziim ¢ekirdegi icin uygulanan
transesterifikasyon reaksiyonu ayni sekilde bu yag i¢inde uygulanarak Sekil 3.5’deki gibi

iirlin elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Haghas yag1 ve elde edilen hashas yag1 metil esteri

3.4.4. Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

SYA ol¢iimii neticesinde, yagdaki SYA miktar1 % 6,8 olarak tespit edilmistir. Bu
rakam % 5 den biiyiik oldugu i¢in kayisi ¢ekirdegi yagi metil esterinin hazirlanmasinda
once yagin notrallestirilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle asit katalizorli bir 6n islem
uygulanmalidir. Asit katalizorlii reaksiyonda ise yaglar notrallestirilip daha sonra bir alkali
katalizorle transesterifikasyon yapilabilir. Asit katalizorlii reaksiyonda alkol-yag molar

orani daha yiiksek, reaksiyon siiresi daha uzundur [54-56].

Asidik reaksiyonda katalizor olarak kullanilan siilfiirik asit miktarinin tespiti:
Hesaplamalar kiitlesel olarak yani gram cinsinden tespit edilmistir.

Kayis1 ¢ekirdegi yag1 yogunlugu = 0,877 gr/cm®

1000 ml yag= 877 gramdir. 877 x % =59,63 gr Serbest yag asiti

1000 ml yag igerisinde 59,63 gram serbest yag asidi bulunmaktadir.
59,63 gr x 0,01 =0,596 gr siilfiirik asit kullanilmas1 gerekir.

Kullanilmas1 gereken hacim (ml):
0,596 gr /1,84 gr/ ml= 0,323 ml siilfiirik asit kullanilmistur.

1000 ml kayis1 ¢ekirdegi yagi ii¢ boyunlu bir balon igerisinde manyetik karistiricida
250 d/d ve 120 °C de karistirilmistir. 200 ml metanoliin igerisine 0,323 ml siilfiirik asit
ilave edilerek, 120 °C de sabit sicaklikta karigtirilmakta olan kayis1 ¢ekirdegi yagina azar
azar ilave edilmistir. Geri sogutucu altinda 5 saat siireyle asit katalizorlii esterlesme

reaksiyonuna tabi tutulmustur. 5 saatin sonunda madde ayirma hunisine almarak gliserin ve
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yagin metil esterlerinin faz ayrigmasi icin 24 saatlik bir bekleme siiresine tabi tutulmustur.
Bekleme siiresinin bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi olusturdugu
goriilmiistiir. Fakat sadece serbest yag asitleri reaksiyona tabi tutuldugu i¢in alt fazda ¢ok
az miktarda gliserin olugmustur. Ayirma hunisinin vanasi agilarak alt fazdaki gliserin
almmugstir. Ust fazda ise reaksiyona girmemis yag bulunmaktadir. Reaksiyon sonunda
gliserin fazi ayrilmis olsa da st fazdaki yagda; gliserin, siilfiirik asit ve artik metanol yag
fazinda bulunmaktadir. Yag icerisinde homojen olarak karisan bu maddeleri, yagin iginden
ayristirmak i¢cin yikama islemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, siilfiirik asit ve
metanol suda %100 ¢6ziinmektedir. Yikama isleminde bu maddeler suda ¢oziinerek alt
faza alinip, yagdan ayristirilmistir. Son olarak yag buharlastrma islemine tabi tutularak
yikama isleminden kalan su buharlastirilmistir. Asidik reaksiyon igleminin neticesinde
SYA’dan arindirilmis bir yag elde edilmistir. Bu islemin sonucunda tekrar serbest yag asiti
analizi yapilarak yagin igerigindeki SYA orant % 6,8 den % 0,11°e diistiigii tespit
edilmistir. Tkinci asamadaki reaksiyon da ise,1000 ml kayis1 ¢ekirdegi yag1 ii¢ boyunlu bir
balon igerisinde manyetik karistiricidda 500 d/d ve 60 °C de kanstirilmistir. Bir diger
manyetik karistiricidda kullanilan yagin %20°si kadar (200 ml) metanoliin igerisinde
kullanilan yagin % 0,35°1 (3,5 gr) kadar sodyum hidroksit (NaOH) tuzu tamamen ¢6ziinene
kadar karigtirilmistir. Bu reaksiyon icin NaOH tuzu olmasi gerekenden 0,5 gr az
kullanilmasinin nedeni asit katalizorlii reaksiyonda serbest yag asitlerinin reaksiyonunu
tamamlamasi olarak agiklanabilir. NaOH tuzu metanol icerisinde tamamen ¢oziindiikten
sonra, 60 °C de sabit sicaklikta karistirilmakta olan kayisi ¢ekirdegi yagina azar azar ilave
edilmistir. Geri sogutucu altinda 2 saat siireyle transesterifikasyon reaksiyonu devam
ettirilmistir. 2 saatin sonunda madde ayirma hunisine alinarak gliserin ve yag esterlerinin
faz ayrigmasi i¢in 24 saatlik bir bekleme siiresine tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin
bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt fazi olusturdugu goriilmiistiir. Ayirma
hunisinin vanasi agilarak alt faz yani gliserin fazi1 alinmistir. Her ne kadar reaksiyon
sonunda gliserin fazi ayrilmis olsa da gliserin, tuz ve artik metanol biyodizel fazinda
bulunmaktadir. Biyodizel igerisinde homojen olarak karigan bu maddeleri, biyodizel
icinden ayristirmak icin yikama islemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, tuz ve
metanol lin ortak 6zelligi suda ¢oziinliyor olmalaridir. Yikama isleminde bu maddeler suda
coziinerek alt faza almir. Bu sayede biyodizelden ayristirilmis olur. Bu islemle beraber
daha da saflasan biyodizel son olarak buharlastirma iglemine tabi tutulmustur. Sonra Sekil

3.6’daki iiriin filtrelenerek depolanmustur.
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Sekil 3.6. Kayis1 ¢ekirdegi yag: ve elde edilen kayisi ¢ekirdegi yag: metil esteri

3.4.5. Ceviz Yag1 Metil Esterinin Hazirlanmasi

Yapilan bu analizin neticesinde SYA miktar1 % 15,45 olarak tespit edilmistir. Bu
deger % 5 den biiyiik oldugu i¢cin ceviz yag1 metil esterinin (CYME) elde edilmesinde
yagdaki SY A’larin nétrallestirilmesi gerekmektedir [54-56].

Asidik reaksiyonda katalizor olarak kullanilan siilfiirik asit miktarinin tespiti:
Hesaplamalar kiitlesel olarak yani gram cinsinden tespit edilmistir.

Kayisi ¢ekirdegi yagi yogunlugu = 0,877 gr/cm®

1000 ml yag= 920 gramdir. 920 x 15(’)35

=142 14 gr Serbest yag asiti

1000 ml yag igerisinde 142,14 gram serbest yag asidi bulunmaktadir.
142,14 gr x 0,01 =1,421 gr siilfiirik asit kullanilmasi gerekir.

Kullanilmas1 gereken hacim (ml):

1,421 gr /1,84 gr / ml = 0,772 ml siilfiirik asit kullanilmistr.

1000 ml ceviz yag li¢ boyunlu bir balon igerisinde manyetik karistiricida 250 d/d ve
120 °C de karistirilmistir. 200 ml metanoliin igerisine 0.772 ml siilfiirik asit ilave edilerek,
120 °C de sabit sicaklikta karigtirilmakta olan ceviz yagina azar azar ilave edilmistir. Geri
sogutucu sistem altinda 5 saat siireyle asidik reaksiyonlu transesterifikasyon reaksiyonu
devam ettirilmistir. 5 saatin sonunda madde ayirma hunisine alinarak gliserin ve yag

esterlerinin faz ayrismasi i¢in bekleme siiresine tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin
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bitiminde yogunlugu fazla olan gliserinin alt faz1 olusturdugu goriilmiistiir. Fakat sadece
serbest yag asitleri reaksiyona tabi tutuldugu icin alt fazda ¢ok az miktarda gliserin
olusmustur. Ayirma hunisinin vanasi agilarak alt fazdaki gliserin alinmustir. Ust fazda ise
reaksiyona girmemis yag bulunmaktadir. Reaksiyon sonunda gliserin fazi ayrilmig olsa da
st fazdaki yagda; gliserin, siilfiirik asit ve artik metanol yag fazinda bulunmaktadir. Yag
icerisinde homojen olarak karisan bu maddeleri, yagin i¢inden ayristirmak i¢in yikama
islemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, siilfiirik asit ve metanol suda %100
coziinmektedir. Yikama isleminde bu maddeler suda ¢oziinerek alt faza alinir. Bu islemle
beraber yag icerigindeki inorganik maddelerden ayristirilmis olur. Son olarak yag
buharlastrma islemine tabi tutularak yikama isleminden kalan su buharlastirilmistir.
Birinci reaksiyon neticesinde, serbest yag asitlerinden arindirilmis yag elde edilmistir. Bu
islemin sonucunda tekrar serbest yag analizi yapilarak yagm icerigindeki SYA oran1 %
15,45 den % 0,21°e diistiigii tespit edilmistir. Bu tespitin ardindan tekrar alkali reaksiyon
su sekilde baslatilmigtir. 1000 ml ceviz ¢ekirdegi yagi {i¢ boyunlu bir balon igerisinde
manyetik karigtiricida 500 d/d ve 60 °C de karistirilmistir. Bir diger manyetik karistiricida
kullanilan yagm %20’si kadar (200 ml) metanoliin igerisinde kullanilan yagm % 0,3’i (3
gr) kadar sodyum hidroksit (NaOH) tuzu tamamen ¢6ziinene kadar karistirilmistir. Bu
reaksiyon i¢cin NaOH tuzu olmas1 gerekenden 1 gr daha az kullanilmasinin nedeni asidik
reaksiyonda serbest yag asitlerinin reaksiyonunu tamamlamasi olarak agiklanabilir. NaOH
tuzu metanol icerisinde tamamen c¢oziindiikten sonra, 60 °C de sabit sicaklikta
karistirilmakta olan ceviz yagina azar azar ilave edilmistir. Geri sogutucu sistem altinda 2
saat siireyle transesterifikasyon reaksiyonu devam ettirilmistir. 2 saatin sonunda madde
ayirma hunisine aliarak gliserin ve yag esterlerinin faz ayrigmasi i¢in 24 saatlik bir
bekleme siiresine tabi tutulmustur. Bekleme siiresinin bitiminde Sekil 3.7(a)’daki gibi
yogunlugu fazla olan gliserinin alt faz1 olusturdugu goriilmiistiir. Ayirma hunisinin vanast
acilarak alt faz yani gliserin faz1 alimmistir. Her ne kadar reaksiyon sonunda gliserin fazi
ayrilmis olsa da gliserin, tuz ve artik metanol biyodizel fazinda bulunmaktadir. Biyodizel
icerisinde homojen olarak karisan bu maddeleri, biyodizel i¢cinden ayristirmak icin Sekil
3.7(b)’deki yikama islemine tabi tutmak gerekmektedir. Gliserin, tuz ve metanol iin ortak
ozelligi suda ¢Oziinliyor olmalaridir. Yikama isleminde bu maddeler suda c¢oziinerek alt
faza alinir. Bu sayede biyodizelden ayristirilmis olur. Bu igslemle beraber daha da saflasan
biyodizel son olarak buharlastirma islemine tabi tutulmustur. Sonra Sekil 3.8’deki iiriin,

filtrelenerek depolanmistir.
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Sekil 3.8. Ceviz yagi ve elde edilen CYME

3.5. Test Yakitlarinin Hazirlanmasi

Kimyasal g¢alismanmn neticesinde elde edilen biyodizel yakitlari, dizel yakit ile
dereceli beherde hacimsel olarak %20, %35, %50, %75 ve %100 oranlarinda karistirilmak
suretiyle numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan yakit numunelerinin son hali Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Uretim sonrasi elde edilen metil esterler

3.6. Yakit Katkilarimn Ozelliklerinin incelenmesi

Dizel veya biyodizel yakitlarina ilave edilen katki maddelerinin yanma reaksiyonunda
katalizér olarak gdrev yaparak yanma verimini iyilestirdigi bilinmektedir. Ozellikle de
biyodizel yakitlarinin viskozite, yogunluk, parlama noktast ve donma noktasi gibi
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, katki maddesi kullanilmasi ka¢inilmaz bir ihtiyag
olmustur. Dizel motorlarda kullanilan her yakitin kimyasal bag yapis1 farklidir. Yakitlarin
farkli 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle katki maddesi arastirmalar1 genis bir yelpazede

gergeklestirilmistir.

3.6.1. Manganin Katki Maddesi olarak incelenmesi

Mangan (Manganez); simgesi Mn, atom numarasi 25, periyodik cetveldeki yeri 7-B
ve grimsi metal renkte olan 6nemli bir metaldir. Dogada yapisal olarak inorganik halde
bulunan Mn, pirolusit ad1 verilen ve siyah renkte bulunan MnO; minareli ile en dnemli
yapisimi teskil eder. MnO; oksidi bazik olup zayif asitlerde mangan tuzlarini verecek

sekilde ¢oziiniir [57].
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Manganin en Onemli kullanim alani, genellikle demir-gelik {iiretim tesisleridir.
Mangan igeriginde bol miktarda karbon atomu igermesi nedeniyle demir iiretimindeki en
onemli alasim oOgesidir. Demirin ¢ekme direncini arttirmak ig¢in %1 oraninda
kullanilmaktadir. Mangan demir-gelik sanayinde, giibre fabrikalarinda vb. bircok sektorde
kullanildig1 gibi, yakit katki maddesi olarak da degerlendirilmektedir.

Yakit katki maddesi olarak Mg, Ca, Cu ve Mn’nin organik bilesiklerinin kullanildig1
bir ¢alismada, mangan igerikli yakit katki maddesinin dizel yakit {izerine ilavesiyle yakitin
kimyasal 6zelliklerini (viskozite parlama noktasi) iyilestirmesinin yani sira, yakitin fiziksel
ozellikleri(donma noktasi) lizerinde de etkili oldugu gorilmiistir. Mn bazli katk:
maddesinin donma noktasini diisiirme hususunda diger katkilara kiyasla ne kadar etkin
oldugu Sekil 3.10°da sunulmustur. [19].

Yukarida isimleri belirtilen metal bazli yakit katki maddeleriyle yapilan ¢caligmalarda
etkili sonuglar elde edilmesine ragmen, biyodizel yakitina ilave edilen metal bazli katki
maddeleri en uygun dozlama oraninin lizerinde yakita ilave edildiginde numunenin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirmedigi hatta olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bir diger
deyisle, metal bazli katk1 maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin
oldugu, bu degerin iizerine ¢ikildiginda ise, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle, metal bazli katk1
maddesinin en uygun oranmi belirlendikten sonra, farkli bir katki maddesi ile yakitin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin desteklenmesi gerektigi amaglanmustir.
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Sekil 3.10. Yakita metal bazli katki maddesi ilavesinin donma noktast iizerindeki etkisi
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3.6.2. Propilen Glikoliin Katki Maddesi Olarak incelenmesi

Propilen glikol, kimyasal formiilii CsHgO,, donma noktas1 -60 °C, parlama noktasi
98,9 °C, yogunlugu 1,036 kg/lIt, viskozitesi 4,2 mm? /sn, kaynama noktas1 170 °C olan tatsiz
ve renksiz bir solvent tiiriidiir. Ozellikle donma noktasmin diisiik olmas: itibariyle piyasada
satilmakta olan antifirizlerin ana maddesini olusturmaktadir. Yapisi itibariyle su, alkol, yag,
ester ve ketonla her oranda homojen olarak karisir.

Biyodizel yakitlarinin akma noktalarinin dizel yakita oranla yiiksek olmasi, soguk
iklim sartlarinda birgok soruna neden olmaktadir. Bu sorunlar baslica; yakitin depoda
donmasi, ilk calistirma smrasinda motorun calismamasi, yakitin yanma odasinda kotii
atomize olmas1 gibi sebepler olarak siralanabilir. Bu sorunlarm soguk havalarda motor
performans ve emisyon degerlerini olumsuz etkileyecegi bilinmektedir. Bu baglamdan yola
cikarak biyodizel yakitina propilen glikol maddesi ilave edilerek donma noktasi degerinin
diistirilmesi  hedeflenmistir. Diger bir ilave edilme sebebi ise, metal bazli katki
maddelerinin yakita ilave edilme oraninin optimum degerini yakalayip, bu iyilesmeyi

propilen glikol ile desteklemektir.

3.6.3. Dodekanoliin Katki Maddesi Olarak Kullaniminin incelenmesi

Yapisal formiilii CH3(CH2)10CH2OH olup, erime noktasi 26 °C, kaynama noktas1 259
°C ve yogunlugu 0,8309 olan alkol tiirtidiir.

Gilintimiizde, yakitlarin igerisine farkl tiirde bir¢ok katki maddelerinin ilave edildigi
bilinmektedir. Ilave edilen katki maddelerinin bazilar1 yakit icerisinde homojen bir yapida
olmamaktadir. Bu duruma onlem almak i¢in, depo igerisine elektrikli fan montaj edilmesi
klasik bir yontemdir. Son zamanlarda bahsedilen soruna ¢6ziim iiretmek i¢in, numune
icerisine diisiik miktarda isopropanol veya dodekanol ilavesi yapilmaktadir. Diger alkollere
oranla yapisinda daha fazla karbon atomu bulunduran dodekanolun (lauril alkol) yakit
numunesine ilavesiyle, faz ayrismasinin 6niine gecilmektedir [58].

Depo icerisine elektikli fan yerlestirilmesi mevcut sistemde bir modifikasyon
niteliginde oldugu i¢in bu yOntemin yerine yakit numunesine diisiik oranda (%1)
dodekanol ilavesi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan yakit katki maddelerinin

goriintiisti Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Calismada kullanilan yakit katki maddeleri (Mn, dodekanol ve propilen glikol)

3.7. Katkih karisimlarin hazirlanmasi

Katkili karigimlarda ise; 11t (%50) dizel yakit1 ile 11t (%50) biyodizel yakiti
karigtirilip, tizerine 20ml (%1) dodekanol, 100ml (%5) propilen glikol ve Mn katkisi ise
her metil ester numune i¢in farkli dozlarda (20-40-60 umol/lt) ilave edilerek hazirlanmistir.

Dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kimyasal ortamda
yakit numuneleri icerisine farkli konsantrasyonlarda katki maddeleri ilave edilmistir. Farkli
ozellikteki yakit numunelerine katki maddeleri ilave edilerek en iyi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri elde edilmek hedeflenmistir. Kullanilan metil esterlerle daha dnce metal bazli
bir caligma yapilmadigi i¢in dozlama miktar1 genis bir aralikta denenmistir. Ve her katkili
yakit numunesine %35 propilen glikol ve %1 dodekanol ilave edilmistir. Her numunenin
dizel motordaki performansi1 ayri ayri test edilmistir. Hazirlanan yakit numunelerinin

kisaltilmig isimleri ve igerik bilgileri detayli bir Tablo 3.3-3.8’de sunulmustur.
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Tablo 3.3. Hazirlanan yakit numunelerinin kisaltilmig isimleri ve igerik bilgileri

Yakitin Kisa Adi Test Yakitlarinin icerigi
D %100 Dizel yakiti
%20 UCYME + %80 D

%20 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

%35 UCYME + %65 D

%35 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %65 Dizel Yakit1

%50 UCYME + %50 D

%50 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti

%75 UCYME + %25 D

%75 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %25 Dizel Yakit:

%100 UCYME

%100 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri

%50 UCYME
+ %50D+20Mn+ D+PG

%50 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit:
+ 20 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

%50 UCYME
+ %50 D+40Mn+D+PG

%50 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit:
+ 40 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

%50 UCYME
+ %50 D+60Mn +D+PG

%50 Uziim Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti
+ 60 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

%20 KCYME + %80 D

%20 Kayis1 Cekirdegi Yagi Metil Esteri + %80 Dizel Yakit

%35 KCYME + %65 D

%35 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %65 Dizel Yakiti

%50 KCYME + %50 D

%50 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti

%75 KCYME + %25 D

%75 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %25 Dizel Yakiti

+ %50 D+60Mn+D+PG

%100 KCYME %100 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esteri

%50 KCYME %50 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil esteri + %50 Dizel Yakiti
+ %50 D+20Mn+D+PG + 20 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 KCYME %50 Kayis1 Cekirdegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti
+ %50 D+40Mn+D+PG + 40 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 KCYME %50 Kayis1 Cekirdegi Yagi1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1

+ 60 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

%20 HYME + %80 D

%20 Hashas Yagi Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

%35 HYME + %65 D

%35 Hashas Yagi Metil Esteri + %65 Dizel Yakiti

%50 HYME + %50 D

%350 Hashas Yagi Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti

%75 HYME + %25 D

%75 Hashas Yag1 Metil Esteri + %25 Dizel Yakit

%100 HYME

%100 Hashas Yag1 Metil Esteri

%50 HYME
+ %50 D+20Mn+D+PG

%350 Hashas yag1 metil esteri + %50 Dizel Yakiti
+ 20 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

43




Tablo 3.3. (Devam)

+ %50 D+60Mn+D+PG

Yakitin Kisa Adi Test Yakitlarinin icerigi

%50 HYME %350 Hashas yagi metil esteri + %50 Dizel Yakiti

+ %50 D+40Mn+D+PG + 40 pmol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 HYME %50 Hasghas yag1 metil esteri + %50 Dizel Yakit1

+ 60 umol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

+ %50 D+60Mn+D+PG

%20 CYME + %80 D %20 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti
%35 CYME + %65 D %35 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %65 Dizel Yakit
%50 CYME + %50 D %50 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakitt
%75 CYME + %25 D %75 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %25 Dizel Yakitt
%100 CYME %100 Ceviz Yag1 Metil Esteri

%50 CYME %50 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +

+ %50 D+20Mn+D+PG 20 umol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 CYME %50 Ceviz yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +

+ %50 D+40Mn+D+PG 40 umol/It Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 CYME %50 Ceviz Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +

60 pmol/It Mn + %21 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

%20 AAYME + %80 D

%20 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %80 Dizel Yakiti

%35 AAYME + %65 D

%35 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %65 Dizel Yakiti

%50 AAYME + %50 D

%50 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakiti

%75 AAYME + %25 D

%75 Atik Aygicegi Yagi1 Metil Esteri + %25 Dizel Yakiti

+ %50 D+60Mn+D+PG

%100 AAYME %100 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri

%50 AAYME %50 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +
+ %50 D+20Mn+D+PG 20 umol/lt Mn + %21 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 AAYME %50 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +
+ %50 D+40Mn+D+PG 40 pmol/lt Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol
%50 AAYME %50 Atik Aygicegi Yag1 Metil Esteri + %50 Dizel Yakit1 +

60 umol/lt Mn + %1 Dodekanol + %5 Propilen Glikol

3.8. Yakat Ozelliklerinin Kimyasal Analizleri

Yakit analizlerinin bir kismu1 Siirt tiniversitesi Kimya Laboratuari’nda bir kismi da

Inénii Universitesi Petrol Analiz Laboratuarinda (PAL) gerceklestirilmistir. Her analiz ii¢
kez tekrarlanmis olup, farkliligin + %3 civarinda oldugu goriilmiistiir. Asagidaki tablolarda
sunulmus olan degerler ii¢ degerin ortalamas1 hesaplanarak tespit edilmistir. Yapilan analiz

sonuglar1 Tablo 3.4’de sunulmustur.
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Tablo 3.4. Dizel ve biyodizel yakitlarinmn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Yogunluk | Viskozite
Parlama Donma Setan

Yakat tird ke /19 (/s | oktast (°C) | noktast C) | sayisi (89)

(18 °C) (18 °C)
Dizel Yakiti 831,9 3,620 78,50 -25,0 53,10
%100 UCYME 879,1 4,656 143,7 -5,00 58,70
%100 KCYME 872,7 4,803 151,4 -10,2 58,80
%100 HYME 884,8 4,810 162,7 -7,00 58,40
%100 CYME 882,6 4,790 157,9 -12,2 57,60
%100 AAYME 886,1 4,942 160,8 -3,00 59,50
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4. MOTOR TEST MATERYALLERI VE METOTLAR

4.1. Deney Seti

Deney seti, dizel motor, senkron jenerator, hassas terazi, AC yiik grubu, egzoz gazi
analiz ve duman 6l¢iim cihazindan olusmaktadir.

Deneysel ¢alisma Genpower marka bir dizel jeneratorde gergeklestirilmistir. Caligma
esnasinda motorda, jeneratdorde veya herhangi bir aksamda modifikasyon yapilmamustir.
Ayni standart sartlarda yakit numuneleri teste tabi tutulmustur. Tablo 4.1°de dizel motorun

teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Deney motorunun teknik 6zelikleri

MARKASI INTER-IDE314NG
Piskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Sogutma sistemi Radyator ile su sogutmali
Silindir say1si 3
Cap x Strok 80 x 90
Strok hacmi  (It) 1,4
Sikistirma orani 18/1
Maksimum Gii¢  (kW/HP) 13,5/18

Deney diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 4.1°de, test diizenegi Sekil 4.2°de

verilmistir.



1- Dizel Motor
2- Generatir

2. AC Yiik Grubu
4- Yalat Deposu
5- Hassas Terazi
6- Elekironik Kontrol Unitesi
7- Egzoz Emisvon Cihazn

Sekil 4.2. Deneylerin yapildig: test diizenegi

Deneylerde motorun yiikklenmesi i¢in maksimum aktif giicti 12,5 KW olan senkron bir
jeneratdr kullanilmistir. Tablo 4.2°de teknik Ozellikleri sunulmustur. Kontrol cihazi

yardimu ile jeneratdre, dolayisiyla motora, yiik kademeli olarak (0-12,5 kW araliginda)

istenilen degerde uygulanabilmektedir.
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Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan jeneratoriin teknik dzellikler

MARKASI GENPOWER (GNT 13)

Tipi Senkron-Firgasiz

Aktif Giici 12,5 KW

Akim Dagilimi L1-L2-L3

Gerilimi 231/400 V

Gerilim Toleransi 0,5

Dayanimi 2U+1000V Minimum 1800 Volt
Izolasyon Smifi H

4.1.1. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Deneylerde egzoz gazlarmin analizi icin CAPELEC CAP 3200 gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz hacimsel olarak HC ve NOx ‘1 ppm cinsinden CO, CO; ve
O2’yi % cinsinden tespit etmektedir. Sekil 4.3’de egzoz emisyon cihazi, Tablo 4.3’de de

hassasiyet 6zellikleri verilmistir.

7 ==3

e |

Sekil 4.3. Egzoz emisyon 06l¢iim cihazi
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Tablo 4.3. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyet degerleri

Parametre Olg¢me arahg Ayiricihk
HC 0 —20000 ppm 1 ppm
(6{0) 0-15% 0,001 %
CO, 0-20% 0,1%
02 0-21,7% 0,01 %
NOy 0 —5000 ppm 1 ppm

4.1.2. Duman Olgiim Cihaz1

Duman 6l¢timii i¢cin CAP 3200 D dizel duman o6lger kullanilmigtir. LCD grafik
ekranlidir. Bu cihaz egzoz gazlarindaki duman koyulugunu hem (%) hem (m-1) cinsinden
Olgebilmektedir. Cihazin 6l¢clim aralig1 ve hassasiyeti Tablo 4.4’de deney diizenegindeki

konumu ise Sekil 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Duman 6l¢tim cihazi 6l¢iim araligi ve hassasiyet degerleri

OLCME
PARAMETRE ARALICT AYIRICILIK
N 0-100 % 0,1%
K 0,00-9,99 m™* 0,01m?
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Sekil 4.4. Calismadaki duman 6l¢iim cihazinm goriintiisii

4.1.3. Egzoz gaz sicakhk ol¢iimii

Sicaklik Olgtimiinde; 180 gr agirliginda, -30, 380 °C araliginda 6l¢iim yapan, 1 °C
hassasiyetinde kizilotesi bir termometre kullanilmistir. Sekil 4.5°de egzoz gazi sicaklik

Olciimii i¢in kullanilan cihazin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan kizil6tesi termometre

4.2. Yontem

Deneylere baglamadan once yaglama yagmin degisimi, hava filtresinin temizlenmesi
gibi bir takim rutin motor bakimlar1 yapilmistir. Motorun yakit enjektorleri sokiilerek

kontrolleri yapilmistir. Tiim yakit testleri motorda herhangi bir modifikasyon yapilmadan
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gerceklestirilmistir. Motor standart dizel yakit ile bir siire yiiksiiz ¢alistirilmis ve sonra
motor optimum ¢alisma sicakligina geldikten sonra motora 2,5 kW (%20) — 5 kW (%40) —
7,5 KW (%60) — 10 kW (%80) degerdeki 4 ayr1 kademede yiik uygulanmistir. Bu islem iki
defa tekrar edilmis ve Olciilen degerlerin ortalamasi hesaplanmistir. Bir yakit tiirii i¢in
Olctimler tamamlandiktan sonra motor durdurulup, bir siire beklendikten sonra diger yakit
tiirli ile calismaya gecilmistir. Deneysel c¢aligmada yukarida belirtilen degisken yiik
degerlerinde 6zgil yakit tiiketimi (gr/kW.h), HC (ppm), CO (%), CO, (%), O, (%), NOx
(ppm), egzoz ¢ikis sicakligi (°C) ve duman (is) degerleri 6lgiilmiistiir.

51



5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde biyodizel ve katki ilaveli yakitlarin, sabit hiz ve degisken yiikteki
performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler tablo ve

grafik halinde verilmistir.

5.1. UCYME i¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uziim ¢ekirdeginden elde edilen biyodizeller (UCYME), belli oranlarda dizel yakit1 ile
karigtirilarak bes farkli yakit numunesi elde edilmistir. Ayrica B5S0 yakitia farkli 6zellikteki
katki maddeleri ilave edilerek elde edilen yakit numunelerin, OYT ve egzoz emisyon
degerleri test edilmistir. Test isleminin sonunda elde edilen degerler karsilastirmali bir sekilde

asagida sunulmustur.

5.1.1. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basma tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu calismada, sabit yiikte, devir degisimine bagh 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) 6l¢iimii
yerine, sabit hizda, yiik degisimine bagli OYT 6l¢iimii gerceklestirilmistir. Test motoru, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda calistirilarak OYT
degerleri Ol¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz kontrol
iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol iinitesi, motor devrini sabit tutmak i¢in,

yiikiin artisina bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarini otomatik olarak arttirmaktadir.



Tablo 5.1. UCYME vyakat tiirlerinin degisken yiikteki OYT degerleri

OYT degeri (gr/kWh)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 380 334 318 303

B20 408 349 331 316

B35 431 366 343 332

B50 456 390 350 344

B75 475 411 376 359

B100 493 428 391 366

B50+20Mn+D+PG 453 388 346 341

B50+40Mn+D+PG 444 378 340 333

B50+60Mn+D+PG 443 378 338 329
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UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin OYT degerleri, dizel
yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur.

Biyodizel yakitlarmm OYT degerleri, dizel yakitinin degerleriyle kiyaslandiginda; B20
yakitinda % 5, B35 yakitinda % 9.1, B50 yakitinda % 13.3, B75 yakitinda % 17.7 ve B100

Motor Yikis (%)

@)

Motor Yk (%)

Sekil 5.1. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin OYT emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

yakitinda % 20.4 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.1(a)’da goriildiigii gibi tiim yakit tiirleri arasmda en diisiik 6zgil yakit
tiketiminin dizel yakit1 kullanildiginda, en yiiksek 0zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarinm OYT degerlerleri, dizel yakiti igerisindeki
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biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmaktadir. Biyodizel yakitinin; 1s1l
degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi, OYT degerlerinin yiiksek
degerde ¢ikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.1(a)’da goriildiigi gibi, ayni yiik
sartlarinda test edilen dizel ve biyodizel yakitlar1 ayni giicii iiretmelerine ragmen biyodizel
yakitmm OYT degeri dizel yakitina kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum ii¢ nedene
baglanmistir. Birinci neden, formiilsel olarak da hesaplanabilecegi lizere, birbirleri arasindaki
yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompas1 yakitlar1 hacimsel olarak dlgerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitma goére yiiksek olmasindan dolayi
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢cikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiiksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek
¢ikmast kaginilmaz bir sonuctur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasindaki viskozite
farklihigidir. Yiiksek viskoziteye sahip yakitlar ayni enjektdr basmciyla ve ayni enjektor
memesinin delik capindan piiskiirtiildiigiinde daha iri taneli olarak yanma odasina giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile 1yi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonug¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarini arttiracagindan, OYT degerlerini de o
oranda yiikselecektir [24,59]. OYT’yi etkileyen faktdrlerden bir digeri ise yakitm 1s1l
degeridir. Her yakit numunesi i¢in aym1 yiik sartlarinda test yapildiginda, yanma
reaksiyonunun sonunda ayni 1s1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek
icin, dizel yakitina kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina
almmas1 gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu
durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Sonug olarak,
piiskiirtiilen yakitm; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,56,60,61].

B50 yakitmm OYT degerleri, katki ilaveli yakitlarmmn OYT degerleriyle
karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlarmn
OYT degerleri, B50 yakitmin degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/1t+PG yakitinda
%1, B50+40Mnumol/1t+PG yakitinda %3, B50+60Mnpumol/It+PG yakitinda % 3.05 oraninda
bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerin, ilave edildikleri yakitlarm OYT degerlerinin azalmasma katki
sagladigr Sekil 5.1(b)’den goriilmektedir. Katki maddelerinin yakit numunelerinde; setan
sayis1, viskozite, yogunluk ve parlama noktas1 gibi Ozellikleri iyilestirmesinin ve ayrica

yanma reaksiyonunda katalizr olarak gorev yapmasmin, neticesinde OYT degerlerinin
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azaldig1 distinilmektedir. Ayrica, B50 yakitina ilave edilen Mn bazli katki maddesi
miktarlarmin artisma bagh olarak OYT degerinin daha da azaldign Sekil 5.1(b)’den
goriilmektedir. Metal bazli katki maddesinin yakita ilave edilmesinin; setan sayisi, viskozite
ve parlama noktasi gibi 6zelliklere olumlu yonde katki sagladig: belirtilmistir [24-27]. Fakat
metal bazli katki maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu
degerin lizerine ¢ikildiginda ise, setan sayisi, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi de ayrica belirtilmistir [27]. UCYME'den
hazirlanan B50 yakitina, 20,40 ve 60 umol/lt 6lgeginde Mn dozlamasi yapilmistir. Belirtilen
bu Olcekler arasinda, en iyi performansn 40 pumol/lt Olcegindeki Mn kullaniminda
gerceklestigi Sekil 5.1(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar biyodizel yakitlarinin karbon,
hidrojen ve oksijen oranlar1 birbirlerine benzer degerlerde olsa da, Tablo 3.1'deki yag asit
kompozisyonu degerlerinden goriildiigii gibi kimyasal bag yapilar1 birbirlerinden farklidir. Bu
sebeple, Mn bazli katki maddesinin en uygun dozlama miktariin degisken degerlerde olmasi
beklenen bir durumdur. Yapilan motor testleri neticesinde, Mn bazli katki maddesinin yakita

ilave edilme oranindaki optimum degerin 40 pmol/lt oldugu Sekil 5.1(b)’den goriilmektedir.

5.1.2. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin NO, Emisyonlar1 Analizi

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda olusmaktadir.
NOx terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Dizel motorlar
yanma reaksiyonunu olustururken diger motor tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir.
Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak calisma sartlarinda ve yanma icin yeterli
zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOjy emisyonlari
olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin
oksijen igerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Biyodizel ile ¢alisan motorlarda silindir i¢i basmcin ve sicaklik degerlerinin
yiiksek olusu, NOy emisyonu olusmasina neden olarak gosterilmistir [62-64]. NOy olusumu

biiylik oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siiresine baglidir

[65-67].
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Tablo 5.2. UCYME vyakit tiirlerinin degisken yiikteki NO, degerleri

Valat tiirii NOx emisyonu (ppm)

% 20 % 40 % 60 % 80
DY 290 488 632 731
B20 340 540 689 756
B35 365 569 712 806
B50 380 579 730 820
B75 425 625 773 850
B100 444 693 810 877
B50+20Mn+D+PG 377 576 724 811
B50+40Mn+D+PG 371 566 711 799
B50+60Mn+D+PG 370 561 705 790

NOx (ppm)
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Sekil 5.2. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin NO, emisyonlarinm degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin NOy emisyonu

degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilagtirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo

5.

2’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinn NOy emisyonu degerleriyle

kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 8.6, B35 yakitinda % 14.6, B50 yakitinda % 17.2, B75
yakitinda % 24.8 ve B100 yakitinda % 32.1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.2(a)’da gorildigi gibi, diisiik yiiklerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmast,

biitiin test yakitlar1 i¢gin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki

yikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gdézlemlenmistir. Yiikiin
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artmastyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tiiketiminden kaynaklandigi diisiniilmektedir. Sekil5.8(a)’daki egzoz ¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.1(a)’daki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir ici
sicakligm artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [64]. Fakat dizel yakiti igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu yiikkselmenin neticesinde ise; basing, hava
hareketliligi gibi olusumlarin daha hizli gergeklestigi diistiniilmektedir. Ayni yiik sartlarinda
NOyx emisyonu degerleri arasindaki farkliigmn bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1sil
degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Biyodizel yakitlarmin, ayni
enerjiyi elde edebilmeleri i¢in kiitlesel olarak daha fazla kullanilmas1 gerekir. Gram cinsinden
daha fazla yakitin kullanilmasi, NOx emisyonlarmin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

B50 yakitinin NOyx emisyonu degerleri, B50+20Mn+PG, BS50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmmm NOy emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen NOy
emisyonu degerleri Tablo 5.2°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin NOy
emisyonu degerlerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 0.9, B50+40Mn+PG
yakitinda %2.7, B50+60Mn+PG yakitinda %3.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerinin yapisinda oksijen bulunmasi ve egzoz c¢ikis sicaklik degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, NOy emisyonlarmin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
beklenenin tersine NOyx emisyonu degerlerinde bir diisiis oldugu Sekil 5.2(b)’den
goriilmektedir. Yakit numunelerine katki maddelerinin ilave edilmesiyle, setan sayisinin
artmas1, OYT degerlerinin ve parlama noktasmin diismesi gibi sebeplerin neticesinde NOy
emisyonlarmin azalttig1 diisiiniilmektedir. Nitekim hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve
karisimlarmin kullanildig1 bir ¢aligmada, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz ¢ikis sicakligi
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasina ragmen daha diisiik NOy emisyonlar1 elde
edilmistir. Yakit numunelerinin dizel yakitina gore yiiksek setan sayisina ve daha diisiik
parlama noktasina sahip olmasi ile ag¢iklanmistir. Setan sayisinin artmasi ile NOx
emisyonlarinin azaldigi da ayrica vurgulanmistir [68]. Katki maddeleri, tutugsma gecikmesini
Onleyerek azot ile oksijenin reaksiyona girecegi siireyi kisalttigi diisiiniilmektedir. Katkili
numunelerdeki yanma siirenin kisalmasi, NOx olusumunun azalmasina sebep olarak
gosterilebilir.

Biyodizel yakitlarmin viskozitelerinin ve parlama noktalarmin yiiksek olmasi, tutusma
gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilecegi zaman

diliminin olugturmaktadir [63].
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5.1.3. UCYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar

Analizi

CO emisyonlarinin olusumu dizel motorlarda birgok nedene baglanabilir. Gaz

sicakliginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli

zamanin kalmamasindan dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmasi CO miktarini artirir [69].

Biyodizel yakitinin oksijen igermesi, diisiik karbon orani ve yiiksek setan sayist CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [45,70-76].

Tablo 5.3. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 0,04 0,09 0,18 0,32
B20 0,04 0,05 0,09 0,21
B35 0,04 0,04 0,085 0,2
B50 0,04 0,045 0,08 0,22
B75 0.04 0,04 0,07 0,175
B100 0.04 0,04 0,065 017
B50+20Mn+D+PG 0,035 0,04 0,07 0.2
B50+40Mn+D+PG 0.03 0,035 0,06 018
B50+60Mn+D+PG 0,03 0,035 0,05 0,15
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Sekil 5.3. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO emisyonlarmnin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler
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UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin dlgiilen CO emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri Tablo
5.3’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinm CO emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 33.1, B35 yakitinda % 34, B50 yakitinda % 35, B75
yakitinda % 45 ve B100 yakitinda % 51.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tim test yakitlar1 igin motordaki yiik artttkca CO emisyonlarmin da ayni paralelde
arttig1 Sekil 5.3(a)’dan goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonu degerlerindeki
bu artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasma baglanmistir. Yiikiin artmasiyla
beraber gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmas1 CO emisyonlarinin artisina sebep olarak
gosterilebilir. Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin, dizel yakitma gore daha diisiik
degerlerde oldugu Sekil 5.3(a)’da goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek
olmas1 ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarmm CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Test yakitlarmm CO emisyon
degerleri %20 yiikte benzer degerde iken, %40, %60, %80 yiik sartlarinda, yakitlarm CO
emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.3(a)’dan goriilmektedir. Dizel
yakit1 icerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve oksijen igerigi gibi
degerlerin arttig1 ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarmin farkh
degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarn yanma performansini
etkileyecek oOzellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik
olacagi diisiiniilmektedir.

B50 yakitinin CO degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlarmm CO emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri
Tablo 5.3’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin CO emisyonu degerlerinin
ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %9.9, B50+40Mn+PG yakitinda
%20.1, B50+60Mn+PG yakitinda %30.4 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katk1 ilaveli yakitlarin CO emisyonu degerleri BS0 yakitina gore daha diisiik oldugu
Sekil 5.3(b)’de goriilmektedir. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitin; setan sayisi, parlama
noktasi, viskozite ve yogunluk gibi 6zelliklerini iyilestirmesiyle, B50 yakitina gore daha iyi
bir yanma performansi sagladigi diisiiniilmektedir [45,70-76]. Sekil 5.3(b)’de goriildigi gibi,
yakita Mn ilavesi miktarinin artirilmasiyla, CO emisyon degerleri diismiistiir. Mn bazli katk1
maddesinin, yakitlarin yanma performansmi etkileyecek ozelliklerini iyilestirmektedir [70].
Yanma performansmnin iyilesmesi, CO emisyonunun CO;’ye donilisimii i¢in zaman
kazandirdig: diisiiniilmektedir. Katki ilaveli numunelerin CO, emisyonlarinin B50 yakitina

gore yiiksek ¢ikmasi, belirtilen bu durumu desteklemektedir.
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5.1.4. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar

Analizi

HC emisyonlarinin olugmasinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, Onceki

cevrimden kalan yanmis gazlardir [77]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakin kor

noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar kalir.

Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karigir. Bu durum

yeni hava-yakit karisiminin oksijen oranini disiirerek HC emisyonlarinin olugmasina

sebebiyet vermektedir [78].

Tablo 5.4. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 26 43 53 58
B20 7 23 35 42
B35 5 20 30 34
B50 6 21 26 28
B75 4 18 24 25
B100 3 14 19 21
B50+20Mn+D+PG 6 20 24 25
B50+40Mn+D+PG 7 19 22 24
B50+60Mn+D+PG 5 18 20 25
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Sekil 5.4. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin HC emisyonlarmnin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler
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UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin dlgiilen HC emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo
5.4’de sunulmustur. Biyodizel yakitlary, dizel yakitinn HC emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 40.5, B35 yakitinda % 50.6, B50 yakitinda % 55.3, B75
yakitinda % 60.5 ve B100 yakitinda % 74.9 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.6(a)’dan goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma
reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasmma neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin oldugu Sekil 5.4(a)’dan goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal iceriginde
degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
setan sayis1 degerinin de ayni paralelde artis gostermesi bu belirgin farkliligin sebebi olarak
gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarin CO emisyon degerlerinde
artis gézlenmistir. Bu artisin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel yakit sarfiyatinin
artmasi seklinde agiklanabilir.

Literatiirde yapilan calismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde yiiksek CO ve HC emisyonlarmin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC
ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen igerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmayi gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasma katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [70,71,77,78].

B50 yakitinin HC emisyonu degerleri, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmm HC degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen HC emisyonu
degerleri Tablo 5.4’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin HC degerleri ile
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda 9%6.25, B50+40Mn+PG yakitinda %10,
B50+60Mn+PG yakitinda %15 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Test yakitlarina katki maddelerinin ilave edilmesiyle HC emisyon degerleri B50 yakitina
kiyasla azalma oldugu Sekil 5.4(b)’de goriilmiistiir. Katki maddeleri yakitin setan sayismi ve
oksijen igerigini arttirdig1 ve neticesinde de iyi bir yanma karakteristiginin olugmasina katki

sagladig1 diistiniilmektedir. Propilen glikolun ve dodekanolun oksijen bakimindan zengin bir
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yapiya sahip olmasi, Mn bazli katki maddesinin ise setan sayisi lizerinde olumlu bir katk1

sagladigi diistiniilmektedir.

5.1.5. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Karbondioksit (CO,) Emisyonlari

Analizi

CO; emisyonlar1 dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde ¢alistyorsa,
yanma performansi da distiktiir. Ciinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik degeri optimum

sartlarda olmadigi i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir [78].

Tablo 5.5. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO, degerleri

CO, emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 3,8 53 6,4 8
B20 3,8 5,3 6,5 8,2
B35 3,8 5,35 6,4 8,5
B50 3,8 54 6,5 8,8
B75 3,85 54 6,55 9
B100 3,9 55 6,7 9,2
B50+20Mn+D+PG 3,8 55 6,8 9
B50+40Mn+D+PG 3,85 57 7 9,25
B50+60Mn+D+PG 3,95 5,8 7,3 9,4
10 10
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Sekil 5.5. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO, emisyonlarimnin degisimi;

(a) Biyodizel icerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler
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UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin &lgiilen CO>
emisyonu degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO, emisyonu
degerleri Tablo 5.5°de sunulmustur. Biyodizel yakitlarinin CO; emisyonu degerleri, dizel
yakitin degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 1.4, B35 yakitinda % 2.35, B50
yakitinda %2.4, B75 yakitinda % 2.52 ve B100 yakitinda % 2.7 oraninda bir artig tespit
edilmistir.

Sekil 5.5(a)’dan, test yakitlarinin hepsinde motordaki yiikiin artmasiyla beraber CO;
emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Motordaki yiikiin artmasina paralel bir artis
gosteren OYT ve egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin, CO, emisyonlarmdaki artisa sebebiyet
verdigi diistiniilmektedir. Tablo 5.5°deki veriler incelendiginde, dizel yakitinin icerisindeki
biyodizel oranmin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmistir. Dizel yakitina kiyasla
biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanma esnasinda karbon
atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarmi olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica Sekil
5.6(a)'da gorildiigii gibi yiikiin artmasiyla O, emisyonu degerlerinin diismesi de bu durumu
desteklemektedir.

B50 yakitinin CO, degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlarinin CO, degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO, emisyonu degerleri Tablo 5.5°de
sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitimin CO; degerleriyle kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda %2.5, B50+40Mn+PG yakitinda %5.3, B50+60Mn+PG yakitinda
%38 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.5(b)’den goriildiigli gibi, katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarinda CO,
emisyon degerlerinin artisimna sebep olmustur. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarin
oksijen icerigini arttirmaktadir. Yanma reaksiyonu esnasinda ortamda oksijen miktarinin fazla
olmasi, daha fazla karbon atomu oksitlenmesine ve bunun neticesinde de CO, emisyonlarmin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica katki maddeleri, numunelerin setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi 6zellikleri iyilestirerek yanma verimine katki
saglamaktadir [45,70-76]. Iyi bir yanma reaksiyonunun olusmasi, silindir ici sicaklig:
arttirirken  beraberinde de CO, emisyon degerlerinin yiikselmesine sebep oldugu

diisiiniilmektedir.
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5.1.6. UCYME Yakit Numunelerinin Oksijen (O;) Emisyonlar1 Analizi

Icten yanmali motorlarda enerji, hava-yakit karisimmin yanmasi sonucu elde

edilmektedir. Hava ve yakitin igerisinde bulunan oksijen motorda yanma reaksiyonu

sonucunda olusan bir emisyon iiriiniidiir.

Tablo 5.6. UCYME vyakat tiirlerinin degisken yiikteki O, degerleri

Yakat tiirii Oz emisyon (ppm)

% 20 % 40 % 60 % 80
DY 14,8 12,5 10,9 8,9
B20 14,8 13 11,7 10,6
B35 14,8 132 118 10,8
B50 14,9 13,25 118 11
B75 15 13,45 11,9 11,15
B100 1515 13,6 12,1 113
B50+20Mn+D+PG 152 131 118 11
B50+40Mn+D+PG 155 134 12,1 11,4
B50+60Mn+D+PG 15,9 137 12,5 115
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Sekil 5.6. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin O, emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin, lgiilen O, emisyonu

degerleri, dizel yakitin degerleriyle ile karsilastirilmistir. Olgiilen O, emisyonu degerleri

Tablo 5.6’da sunulmustur. Biyodizel yakitlar, dizel yakitinin O, degerleriyle kiyaslandiginda;
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B20 yakitinda % 6.5, B35 yakitinda % 7.5, B50 yakitinda % 8.3, B75 yakitinda % 9.2 ve
B100 yakitinda % 10.8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢cin motordaki yilik artikca O, emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.6(a)’dan goriilmektedir. Test yakitlarinin %20 yiikte yiiksek olan O, emisyonu degerleri
yiiklemenin artmastyla ters orantili olarak azalmistir. %20 yiikte silindir i¢i sicakligin diigiik
olmasi1 nedeniyle, oksijenin karbon atomu ile reaksiyon olugturamadig: diisiiniilmektedir. %20
yiikte karbon oksijen oksitlenmesi gergeklesmemesi neticesinde, egzoz gazlarindaki O,
miktarinin arttigi, CO, miktarinin da azaldigr Sekil 5.5(a) ve Sekil 5.6(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla, O, emisyonlar1 da ayni paralelde arttig1
Sekil 5.6(a)’dan goriilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina gére daha fazla oksijen igermesi,
biyodizel yakitlarinda O, emisyonlarinin yliksek ¢ikmasma sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Biyodizel kullanildiginda elde edilen CO emisyonlarinin daha diisiik olmasi bu diisiinceyi
ayrica desteklemektedir.

B50 yakitinin O, degerleri B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlarinmn O degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen O, emisyonu degerleri Tablo 5.6’da
sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin O; degerleriyle kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda 9%0.4, B50+40Mn+PG yakitinda %2.9, B50+60Mn+PG yakitinda
%035.3 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.6(b)’de goriildiigii gibi katkili yakit numunelerinde diisiik yiik sartlarinda yiiksek
olan oksijen miktari, yiiklemenin artmasiyla orantili olarak diismiistiir. Yiikiin artmasiyla
beraber O, emisyon degerlerinin tiim test yakitlar1 i¢in diismesinin nedenini, %20 ile %80 yiik
degerleri arasinda O, ile CO, emisyon degerlerinin ters orantili olmasi seklinde agiklanabilir.
Sekil 5.5(b)’de ve Sekil 5.6(b)’de goriildiigii gibi, O, degerlerinin yiiksek oldugu durumda
CO; degerleri diisiik, O, degerlerinin diisiik oldugu durumda CO; degerleri yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.6(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile O, emisyonu
degerlerinde artiy olmustur. Bu artisin, gerek biyodizel yakitindaki gerekse katki
maddelerindeki oksijen iceriginin fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Katki
maddelerinin %20 yiik durumundan itibaren, O, emisyon degerlerinde farkliliga sebebiyet
verdigi Sekil 5.6(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar karbon atomu oksitlemesi sonucu
CO;’ye doniisiim olsa da katki ilaveli yakitlardaki oksijen miktarmin fazla olmasi bazi oksijen
gazlarinin karbon atomu ile bag kuramamasma sebep oldugu diistiniilmektedir. Katkili
numunelerin i¢erigindeki oksijen miktarinin, B50 yakit1 ile katki ilaveli yakitlarin O, emisyon

degerleri arasindaki farklilig1 olusturdugu diisiiniilmektedir.
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5.1.7. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansh karigim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biyiikliikleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisik C/H oran1 ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [76].

Tablo 5.7. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Duman emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 10 17 22 31
B20 9 13 19 23
B35 8 11 17 21
B50 6,8 10 16 19
B75 6 8 12 15
B100 4 5,8 9 12
B50+20Mn+D+PG 45 7 12 15
B50+40Mn+D+PG 4 6,5 10,5 13
B50+60Mn+D+PG 3,5 6 10 12,5
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Sekil 5.7. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlarinimn degisimi;

(a) Biyodizel icerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin Slgiilen duman

emisyon degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman emisyonu
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degerleri Tablo 5.7°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin duman emisyon
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 25, B35 yakitinda % 29, B50 yakitinda % 35.2,
B75 yakitinda % 49 ve B100 yakitinda % 61 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore diisiik
¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi
olarak aciklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu iceren biyodizel,
yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarint arttirarak, duman
emisyonlarmin olusumunu azalttig1 disiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit icerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldig: Sekil 5.7(a)’da gortilmektedir.

Biyodizelin oksijen iceriginden dolayi, duman emisyonlarinda 6nemli bir diisiis
saglandig1 belirtilmistir [77]. Ayrica karbon igeriginin diisik olmasindan dolayr duman
emisyonlarmim azaldigi da belirtilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir i¢i sicaklig
arttrmaktadir. Bu artisin yanma verimini olumlu etkileyerek bdlgesel sicaklik degisimini
onledigi diistiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is
olusumunu tetikleyen temel mekanizmalardir [76].

B50 yakitinin duman emisyon degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin duman emisyon degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman
emisyonu degerleri Tablo 5.7’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin duman
emisyon degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %25.8, B50+40Mn +PG
yakitinda %33.7, B50+60Mn+PG yakitinda %38.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Sekil 5.7(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile duman emisyonu
degerlerinde azalma olmustur. Kullanilan katki maddelerinin oksijen orani biyodizel
yakitlarina kiyasla daha fazladir. B50 yakitinin Mn, propilen glikol ve dodekanol gibi katk1
maddeleriyle desteklenmesi karbon oranmni diisiiriip oksijen orani arttirmaktadir. Oksijen
miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu
azalttig1 diislinlilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen katki maddeleri yanma reaksiyonuna
istikrarli bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansl karigim alanlari ve duman emisyonlar1

olusumlarini engelledigi diistiniilmektedir.

5.1.8. UCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlan Sicakhk Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1

enerjisinin bir kismi1 sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
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enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.

Tablo 5.8. UCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicaklig1 degerleri

Vak Egzoz ¢ikis sicakhig (°C)
akat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 163 176 211 260
B20 175 188 222 273
B35 180 195 231 284
B50 180 200 237 293
B75 187 207 245 306
B100 191 214 256 316
B50+20Mn+D+PG 184 207 247 304
B50+40Mn+D+PG 196 215 255 313
B50+60Mn+D+PG 200 219 258 311
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Sekil 5.8. UCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

UCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinm &lgiilen egzoz ¢ikis
sicaklig1 degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen egzoz cikis sicakligi
degerleri Tablo 5.8’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligt
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6, B35 yakitinda %9.9, B50 yakitinda %12.35,
B75 yakitinda 9%16.7 ve B100 yakitinda %20.6 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 5.8(a)’dan goriildiigii gibi, motordaki yiikiin artmastyla beraber test yakitlarinin
egzoz c¢ikis sicakliklar1 artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicii arttirabilmek i¢in daha
fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi,
egzoz ¢ikig sicakliginin yiiksek olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Motorda biyodizel
yakitinin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakligmm arttigi Sekil 5.8(a)’dan goriilmektedir. Dizel
yakit1 ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitin oksijen icerigi ve setan sayismin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Test yakitlarinin, i¢erigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi
sergileyerek, farkli degerlerde egzoz c¢ikis sicakligi olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolay1 daha yavas ve uzun bir
yanmanin gerceklesiyor olmasi biyodizel kullannminda daha yiiksek egzoz sicakligin
olusmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda
yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakligmmin daha yiliksek c¢iktigni
belirtmistir [78]. Egzoz gazi sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin
setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligmi artirdigini
belirtmistir [13].

B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen
egzoz cikis sicakligi degerleri Tablo 5.8°de sunulmustur. Katk ilaveli yakitlar, B50 yakitiin
egzoz c¢ikis sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %3.5,
B50+40Mn+PG yakitinda %7.6, B50+60Mn+PG yakitinda %8.8 oraninda bir artis tespit
edilmistir.

Sekil 5.8(b)'den goriildiigii gibi, BS0 yakitina ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen
glikol gibi katki maddeleri egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmistir. Katki maddeleri
yakitin setan sayisini ve oksijen igerigini arttirdigi ve neticesinde de iyi bir yanma
karakteristiginin olusmasina katk1 sagladig: diisiiniilmektedir. Yiiksek setan sayis1 daha diisiik
tutusma gecikmesi periyodu olusturdugundan egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Yakitin
kimyasal bag yapisindaki oksijen miktarmnin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligini arttirmaktadir[13,78].
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5.2. KCYME icin Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kayis1 ¢ekirdeginden elde edilen biyodizeller (KCYME), belli oranlarda dizel yakit ile
karistirilarak bes farkli yakit numunesi elde edilmistir. Ayrica BS0 yakitina degisik 6zellikteki
katk1 maddeleri ilave edilerek, numunelerin OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir.

Test isleminin sonunda elde edilen degerler karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.

5.2.1. KCYME icerikli Yakit Numunelerinin (")zgiil Yakat Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basma tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu c¢alismada, sabit yiikte, devir degisimine bagh 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) 6l¢iimii
yerine, sabit hizda, yiik degisimine baglh OYT 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Test motoru, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda calistirilarak OYT
degerleri Ol¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz kontrol
iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol {initesi, motor devrini sabit tutmak igin,

yiikiin artisia bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarini otomatik olarak arttirmaktadir.

Tablo 5.9. KCYME vyakit tiirlerinin degisken yiikteki OYT degerleri

Vakut tiirii OYT degeri (gr/kWh)

% 20 % 40 % 60 % 80
DY 380 334 318 303
B20 419 366 333 315
B35 449 393 360 332
B50 470 418 381 339
B75 500 443 401 361
B100 533 465 421 377
B50+20Mn+D+PG 472 417 379 334
B50+40Mn+D+PG 470 408 371 325
B50+60Mn+D+PG 468 408 369 324
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Sekil 5.9. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin OYT emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

1500 dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda
calistirilarak OYT 6lciilmiistir. KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100
yakitlarinin motor performans testlerinden dlgiilen OYT degerleri dizel yakitin degerleriyle
karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.9°da sunulmustur. Biyodizel yakatlari, dizel
yakitinin OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 7.6, B35 yakitinda % 15.2, B50
yakitinda % 20.8, B75 yakitinda % 28 ve B100 yakitinda % 35 oraninda bir artig tespit
edilmistir.

Sekil 5.9(a)’da goriildiigii gibi Tim yakit tirleri arasinda en disiik 6zgiil yakit
tiketiminin dizel yakiti kullanildiginda, en yiliksek 0zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarmin OYT degerlerleri, dizel yakit1 igerisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmaktadir. Biyodizel yakitinin; 1s1l
degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi, OYT degerlerinin yiiksek
degerde ¢ikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.9(a)’da goriildiigi gibi, ayn1 yiik
sartlarinda test edilen dizel ve biyodizel yakitlar1 ayni giicii iretmelerine ragmen biyodizel
yakitmin OYT degeri dizel yakitina kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum ii¢ nedene
baglanmistir. Birinci neden, formiilsel olarak da hesaplanabilecegi lizere, birbirleri arasindaki
yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompast yakitlar1 hacimsel olarak dlcerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitina gore yiliksek olmasindan dolay1
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,

yogunlugu yliksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
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fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek
¢ikmas1 kaginilmaz bir sonuctur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasimdaki viskozite
farkliligidir. Yiiksek viskoziteye sahip yakitlar ayni enjektdr basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piskiirtiildiiglinde daha iri taneli olarak yanma odasma giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile iyi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarmi arttiracagindan, OYT degerlerini de o
oranda yiikselecektir [24,59]. OYT’yi etkileyen faktdrlerden bir digeri ise yakitm 1sil
degeridir. Her yakit numunesi i¢in ayni yiik sartlarinda test yapildiginda, yanma
reaksiyonunun sonunda ayni 1s1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek
icin, dizel yakitma kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina
alinmas1 gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu
durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Sonug olarak,
piiskiirtiilen yakitm; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,56,60,61].

B50 yakitmmm OYT degerleri de, katki ilaveli yakitlarmn OYT degerleriyle
karsilastirilmistir. Test yakitlarmm OYT degerleri Tablo 5.9°da sunulmustur. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinmn OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mnpumol/It+PG yakitinda
%0.4, B50+40Mnpumol/It+PG yakitinda %2, BS0+60Mnumol/It+PG yakitinda %2.3 oraninda
bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerin, ilave edildikleri yakitlarm OYT degerlerinin azalmasina katki sagladig:
Sekil 5.9(b)’den goriilmektedir. Katki maddelerinin yakit numunelerinde; setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi Ozellikleri iyilestirmesinin ve ayrica yanma
reaksiyonunda katalizor olarak gorev yapmasinin, neticesinde OYT degerlerinin azaldig1
diistiniilmektedir. Ayrica, B50 yakitina ilave edilen Mn bazli katki maddesi miktarlarmin
artigia bagli olarak OYT degerinin daha da azaldig1 Sekil 5.9(b)’den goriilmektedir. Metal
bazl katki maddesinin yakita ilave edilmesinin; setan sayisi, viskozite ve parlama noktas1 gibi
ozelliklere olumlu yonde katki sagladigi belirtilmistir [24-27].  Fakat metal bazli katki
maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu degerin {izerine
cikildiginda ise, setan sayisi, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi ozelliklerinin
olumsuz bir sekilde etkilendigi de ayrica belirtilmistir [27]. KCYME'den hazirlanan B50
yakitina, 20,40 ve 60 pmol/lt Slgeginde Mn dozlamasi yapilmistir. Belirtilen bu dlgekler
arasinda, en iyi performansmn 40 umol/lt 6lgegindeki Mn kullaniminda gerceklestigi Sekil

5.9(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar biyodizel yakitlarmin karbon, hidrojen ve oksijen
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oranlar1 birbirlerine benzer degerlerde olsa da, Tablo 3.1'deki yag asit kompozisyonu
degerlerinden goriildiigli gibi kimyasal bag yapilar1 birbirlerinden farklidir. Bu sebeple, Mn
bazli katki maddesinin en uygun dozlama miktarinin degisken degerlerde olmasi beklenen bir
durumdur. Yapilan motor testleri neticesinde, Mn bazli katki maddesinin yakita ilave edilme

oraninindaki optimum degerin 40 umol/lt oldugu Sekil 5.9(b)’den goriilmektedir.

5.2.2. KCYME i¢erikli Yakit Numunelerinin NOy Emisyonlar Analizi

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda olusmaktadir.
NOy terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Dizel motorlar
yanma reaksiyonunu olustururken diger motor tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir.
Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak calisma sartlarinda ve yanma icin yeterli
zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlari
olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin
oksijen igerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Biyodizel ile ¢alisgan motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin
yiiksek olusu, NOx emisyonu olusmasina neden olarak gosterilmistir [62—64]. NOx olusumu
biiyiik oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siliresine baghdir

[65-67].

Tablo 5.10. KCYME yakit tiirlerinin degisken yiikteki NOy degerleri

Vakut tiirii NOXx emisyonu (ppm)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 290 488 632 731
B20 318 497 677 752
B35 327 525 698 791
B50 349 536 721 809
B75 378 578 768 835
B100 400 620 798 871
B50+20Mn+D+PG 347 536 720 806
B50+40Mn+D+PG 340 529 701 777
B50+60Mn+D+PG 341 528 699 771
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Sekil 5.10. KCYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin NOy emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin NOy emisyonu
degerleri, dizel yakitn degerleriyle ile karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri
Tablo 5.10°da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin NOy emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 5.1, B35 yakitinda % 9.35, B50 yakitinda % 12.8, B75
yakitinda % 19.6 ve B100 yakitinda % 25.65 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.10(a)’da gorildigi gibi, disiik yiiklerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 igin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
yiikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gozlemlenmistir. Yiikiin
artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tiiketimi gibi sebeplere baglanmistir. Sekil5.16(a)’daki Egzoz ¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.9(a)’daki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir ici
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [64]. Fakat dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu yiikselmenin neticesinde ise; basing, hava
hareketliligi gibi olusumlarin daha hizli gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayni yiik sartlarinda
NOyx emisyonu degerleri arasindaki farkliigin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1s1l
degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Biyodizel yakitlarmin, ayni
enerjiyi elde edebilmeleri i¢in kiitlesel olarak daha fazla kullanilmas1 gerekir. Gram cinsinden
daha fazla yakitin kullanilmasi, NOy emisyonlarmin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

B50 yakitinin NOyx emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmm NOy emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarinin
NOy emisyonu degerleri Tablo 5.10’da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin NOy
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emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 0.1, B50+40Mn+PG
yakitinda %2.8, B50+60Mn+PG yakitinda %3 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerinin yapisinda oksijen bulunmasi ve egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, NOx emisyonlarinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
beklenenin tersine NOy emisyonu degerlerinde bir disiis oldugu Sekil 5.10(b)’den
goriilmektedir. Yakit numunelerine katki maddelerinin ilave edilmesiyle, setan sayismnin
artmas1, OYT degerlerinin ve parlama noktasmnim diismesi gibi sebeplerin neticesinde NOy
emisyonlarmin azalttigi disiiniilmektedir. Nitekim hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve
karisimlarmin kullanildig1 bir ¢aligmada, 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz ¢ikis sicakligi
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasina ragmen daha diisiik NOy emisyonlar1 elde
edilmistir. Yakit numunelerinin dizel yakitmma gore yiiksek setan sayisina ve daha diisiik
parlama noktasina sahip olmasi ile aciklanmistir. Setan sayismin artmasit ile NOx
emisyonlarmin azaldigi da ayrica vurgulanmistir.[68]. Katki maddeleri, tutusma gecikmesini
onleyerek azot ile oksijenin reaksiyona girecegi siireyi kisalttigi diisiiniilmektedir. Katkili
numunelerdeki yanma siirenin kisalmasi, NOy olusumunun azalmasma sebep olarak
gosterilebilir.

Biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama noktalarmin yiiksek olmasi, tutugsma
gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilece§i zaman

diliminin olusturmaktadir [63].

5.2.3. KCYME icerikli Yakit Numunelerinin Karbon monoksit (CO) Emisyonlar

Analizi

CO emisyonlarmin olusumu dizel motorlarda bir¢ok nedene baglanabilir. Gaz
sicakliginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli
zamanin kalmamasindan dolayr yanmanmn tamamlanmamis olmasi1 CO miktarmi artirir[69].
Biyodizel yakitinin oksijen i¢ermesi, diisilk karbon orani ve yiiksek setan sayis1 CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [45, 70-76].
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Tablo 5.11. KCYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)

Yakat tiirii

% 20 % 40 % 60 % 80
DY 0.04 0.09 0.18 0.32
B20 0.04 0.05 0.08 0.22
B35 0.04 0.06 0.07 0.21
B50 0.04 0.04 0.08 0.2
B75 0.035 0.055 0.07 0.18
B100 0.03 0.045 0.06 0.16
B50+20Mn+D+PG 0.04 0.04 0.07 0.19
B50+40Mn+D+PG 0.035 0.04 0.06 0.17
B50+60Mn+D+PG 0.04 0.04 0.05 0.15
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Sekil 5.11. KCYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin CO emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin 6l¢iilen CO degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen CO degerleri Tablo 5.11°de sunulmustur.
Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 38, B35
yakitinda % 39.5, B50 yakitinda % 42.8, B75 yakitinda % 46 ve B100 yakitinda % 53.5
oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢gin motordaki yiik artttkga CO emisyonlarmin da ayni paralelde
arttigt  Sekil 5.11(a)’dan goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonu
degerlerindeki bu artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmistir. Yiikiin

artmastyla beraber gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmast CO emisyonlarinin artigina
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sebep olarak gosterilebilir. Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarinin, dizel yakitina gore daha
diisiik degerlerde oldugu Sekil 5.11(a)’da goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin
yiiksek olmasi ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarmin CO
emisyonu degerlerindeki azalmaya sebep oldugu disiiniilmektedir. Test yakitlarinin CO
emisyon degerleri %20 yiikte benzer degerde iken, %40, %60, %80 yiik sartlarinda, yakitlarin
CO emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.11(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve oksijen igerigi gibi
degerlerin arttig1 ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarmin farkl
degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarm yanma performansini
etkileyecek Ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik
olacag diistiniilmektedir.

B50 yakitinin CO degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlarinin CO degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin CO degerleri Tablo 5.11°de
sunulmustur. Katki1 ilaveli yakitlar, B50 yakitinin CO degerleriyle kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 5, B50+40Mn+PG yakitinda % 14.9, B50+60Mn+PG yakitinda
% 22 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki ilaveli yakitlarin CO emisyonu degerleri B50 yakitma gore daha diisiik oldugu
Sekil 5.11(b)’de goriilmektedir. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitin; setan sayisi,
parlama noktasi, viskozite ve yogunluk gibi 6zelliklerini iyilestirmesiyle, B50 yakitina gore
daha iyi bir yanma performansi sagladigi diisiiniilmektedir [45, 66, 69—74]. Sekil 5.11(b)’de
goriildiigii gibi, yakita Mn ilavesi miktarmin artirilmasiyla, CO emisyon degerleri diismiistiir.
Mn bazhi katki maddesinin, yakitlarin yanma performansini etkileyecek ozelliklerini
tyilestirmektedir [70]. Yanma performansmin iyilesmesi, CO emisyonunun CO;’ye doniigiimii
icin zaman kazandirdig diistiniilmektedir. Katki ilaveli numunelerin CO; emisyonlarmin B50

yakitina gore yiiksek ¢ikmasi, belirtilen bu durumu desteklemektedir.

5.2.4. KCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar

Analizi

HC emisyonlarinin olugmasinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, dnceki
cevrimden kalan yanmig gazlardir[77]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakin kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar kalir.

Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karigir. Bu durum
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yeni hava-yakit karigiminin oksijen oranini disiirerek HC emisyonlarinin olugmasina

sebebiyet vermektedir [78].

Tablo 5.12. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 26 43 53 62
B20 8 23 31 40
B35 7 21 29 36
B50 5 19 28 33
B75 3 17 25 28
B100 2 15 22 25
B50+20Mn+D+PG 5 19 26 30
B50+40Mn+D+PG 4 17 24 25,5
B50+60Mn+D+PG 3 17 23 28
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Sekil 5.12. KCYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin HC emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin 6l¢iilen HC degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmigtir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo 5.12°de
sunulmusgtur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin HC emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 44.5, B35 yakitinda % 50, B50 yakitinda % 53.5, B75 yakitinda % 60.1 ve
B100 yakitinda % 65 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.12(a)’dan goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen iceriginin fazla olmasi yanma
reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarmin azalmasmma neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin  oldugu Sekil 5.12(a)’dan goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal
iceriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla setan sayis1 degerinin de aymi paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin
sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarm CO emisyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artisin nedeni; ylikiin artmasma paralel olarak kiitlesel
yakit sarfiyatinin artmasi seklinde agiklanabilir.

Literatiirde yapilan calismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karigimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC
ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen icerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasma katk: sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [70,71,77,78].

B50 yakitinin HC emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin HC emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarmin
HC emisyonu degerleri Tablo 5.12°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, BS0 yakitinin HC
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 4.9, B50+40Mn+PG
yakitinda % 16.1, B50+60Mn+PG yakitinda % 15.6 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Test yakitlara katki maddelerinin ilave edilmesiyle HC emisyon degerleri B50 yakitina
kiyasla azalma oldugu Sekil 5.12(b)’de goriilmiistiir. Katki maddeleri yakitin setan sayisini ve
oksijen icerigini arttirdig1 ve neticesinde de iyi bir yanma karakteristiginin olusmasina katki
sagladig1 diistinilmektedir. Propilen glikolun ve dodekanolun oksijen bakimindan zengin bir
yaptya sahip olmasi, Mn bazli katki maddesinin ise setan sayisi iizerinde olumlu bir katki

sagladig1 diisiintilmektedir.
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5.2.5. KCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Karbondioksit (CO2) Emisyonlar

Analizi

CO; emisyonlar1 dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde calisiyorsa,

yanma performansi da diisiiktiir. Cilinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik degeri optimum

sartlarda olmadig1 i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir [78].

Tablo 5.13. KCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO, degerleri

CO, emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 3.7 5.3 6.4 8
B20 3.8 5.4 6.5 7.9
B35 3.75 5.3 6.5 7.9
B50 3.7 5.3 6.5 8.3
B75 3.8 55 6.6 8.4
B100 4 5.6 6.8 8.5
B50+20Mn+D+PG 4 55 6.8 8.5
B50+40Mn+D+PG 43 5.8 7.1 8.7
B50+60Mn+D+PG 4.5 6.15 7.35 8.8
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Sekil 5.13. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO, emisyonlarinin degisimi;
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(a) Biyodizel icerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin olgiilen CO3

emisyonu degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO, emisyonu
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degerleri Tablo 5.13’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO; emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 1, B35 yakitinda % 0.1, B50 yakitinda % 1.9,
B75 yakitinda % 3.8 ve B100 yakitinda % 6.3 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Sekil 5.13(a)’dan, test yakitlarinin hepsinde motordaki yiikiin artmasiyla beraber CO;
emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Motordaki yiikiin artmasina paralel bir artis
gosteren OYT ve egzoz ¢ikis sicaklign degerlerinin, CO; emisyonlarmdaki artisa sebebiyet
verdigi diistiniilmektedir. Tablo 5.13’deki veriler incelendiginde, dizel yakitinin igerisindeki
biyodizel oranmin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmistir. Dizel yakitina kiyasla
biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir igindeki yanma esnasinda karbon
atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarmi olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica Sekil
5.14(a)'da goriildiigii gibi yiikiin artmasiyla O, emisyonu degerlerinin diismesi de bu durumu
desteklemektedir.

B50 yakitinin emisyonu CO; emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG
ve B50+60Mn+PG yakitlarmin CO, emisyonu degerleriyle Kkarsilagtirilmistir. Test
yakitlarimin CO; emisyonu degerleri Tablo 5.13’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50
yakitinin CO; emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 5.9,
B50+40Mn+PG yakitinda % 7.55, B50+60Mn+PG yakitinda % 12.8 oraninda bir artis tespit
edilmistir.

Sekil 5.13(b)’den goriildiigii gibi, katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarinda CO;
emisyon degerlerinin artisina sebep olmustur. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarin
oksijen icerigini arttirmaktadir. Yanma reaksiyonu esnasinda ortamda oksijen miktarinin fazla
olmasi, daha fazla karbon atomu oksitlenmesine ve bunun neticesinde de CO, emisyonlarmin
artmasima neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica katki maddeleri, numunelerin setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktas1 gibi 6zellikleri iyilestirerek yanma verimine katki
saglamaktadir [45,70-76]. Iyi bir yanma reaksiyonunun olusmasi, silindir i¢i sicaklig
arttirirken  beraberinde de CO; emisyon degerlerinin yiikselmesine sebep oldugu

diistiniilmektedir.
5.2.6. KCYME Yakit Numunelerinin Oksijen (O,) Emisyonlar1 Analizi
Icten yanmali motorlarda enerji, hava-yakit karisimmmn yanmasit sonucu elde

edilmektedir. Hava ve yakitin icerisinde bulunan oksijen motorda yanma reaksiyonu

sonucunda olusan bir emisyon iiriiniidiir.
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Tablo 5.14. KCYME yakit tiirlerinin degisken yiikteki O, degerleri

O, emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 14.8 12.5 10.9 8.9
B20 14.6 12.5 11 9.2
B35 14.75 12.6 11 9.5
B50 15 12.7 11.2 9.6
B75 151 128 113 9.8
B100 151 128 114 10
B50+20Mn+D+PG 15.2 131 118 105
B50+40Mn+D+PG 15.5 134 12.1 10.8
B50+60Mn+D+PG 15.9 13.7 12.5 11.2
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Sekil 5.14. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin O, emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lgiilen O, emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen O, emisyonu degerleri Tablo
5.14°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin O, degerleriyle kiyaslandiginda; B20
yakitinda % 0.9, B35 yakitinda % 2, B50 yakitinda % 3.1, B75 yakitinda % 4.3 ve B100
yakitinda % 5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yilik artikca O, emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.14(a)’dan goriilmektedir. Test yakitlarinin %20 yiikte yliksek olan O, emisyonu degerleri
yiiklemenin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. %20 yiikte silindir i¢i sicakligin diisiik
olmasi1 nedeniyle, oksijenin karbon atomu ile reaksiyon olusturamadig: diistiniilmektedir. %20

yiikte karbon oksijen oksitlenmesi gerceklesmemesi neticesinde, egzoz gazlarindaki O
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miktarmin arttigi, CO, miktarinin da azaldigi Sekil 5.13(a) ve Sekil 5.14(a)’dan
goriilmektedir. Dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninmn artmasityla, O, emisyonlar1 da ayn1
paralelde arttigir Sekil 5.14(a)’dan goriilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina gore daha fazla
oksijen igermesi, biyodizel yakitlarinda O, emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Biyodizel kullanildiginda elde edilen CO emisyonlarmin daha diisiik olmasi
bu diisiinceyi ayrica desteklemektedir.

B50 yakitmin O, emisyonu degerleri de, B50+20+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin O, emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarinm O,
emisyonu degerleri Tablo 5.14’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin O,
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 4.4, B50+40Mn+PG
yakitinda % 6.9, B50+60Mn+PG yakitinda %9.6 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.14(b)’de goriildigli gibi katkili yakit numunelerinde diisiik yiik sartlarinda
yiiksek olan oksijen miktari, yiiklemenin artmasiyla orantili olarak diismistiir. Yiikiin
artmastyla beraber O, emisyon degerlerinin tiim test yakitlar1 i¢in diismesinin nedenini, %20
ile %80 yiik degerleri arasinda O; ile CO; emisyon degerlerinin ters orantili olmasi seklinde
aciklanabilir. Sekil 5.13(b)’de ve Sekil 5.14(b)’de goriildiigii gibi, O, degerlerinin yiiksek
oldugu durumda CO; degerleri diisiik, O, degerlerinin diisiik oldugu durumda CO, degerleri
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile
O, emisyonu degerlerinde artis olmustur. Bu artisin, gerek biyodizel yakitindaki gerekse katki
maddelerindeki oksijen igeriginin fazla olmasindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Katki
maddelerinin %20 yiik durumundan itibaren, O, emisyon degerlerinde farkliliga sebebiyet
verdigi Sekil 5.14(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar karbon atomu oksitlemesi sonucu
CO,’ye doniisiim olsa da katki ilaveli yakitlardaki oksijen miktarmnin fazla olmasi bazi oksijen
gazlarinin karbon atomu ile bag kuramamasima sebep oldugu diistiniilmektedir. Katkili
numunelerin igerigindeki oksijen miktarinin, B50 yakit1 ile katki ilaveli yakitlarin O, emisyon

degerleri arasindaki farklilig1 olusturdugu diisiiniilmektedir.

5.2.7. KCYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansh karigim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum

mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikkleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
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icerigi, diisik C/H orani ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [76].

Tablo 5.15. KCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Duman emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 10 17 22 31
B20 9 135 17 25
B35 7 11 13 21
B50 55 8 10 18
B75 25 7 8 145
B100 1 58 7.2 12
B50+20Mn+D+PG 45 7 9 15
B50+40Mn+D+PG 4 6.5 8 13
B50+60Mn+D+PG 3.5 6 7.5 125
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Sekil 5.15. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lciilen duman
emisyon degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen duman emisyonu
degerleri Tablo 5.15°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin duman emisyon
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 19.5, B35 yakitinda % 35, B50 yakitinda %
48.5, B75 yakitinda % 60 ve B100 yakitinda % 67.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore diisiik
¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi
olarak agiklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu i¢eren biyodizel,
yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarint arttirarak, duman
emisyonlarmin olusumunu azalttigi diisiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldigi Sekil 5.15(a)’da goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda onemli bir diisiis
saglandig1 belirtilmistir [77]. Ayrica karbon igeriginin diisiik olmasindan dolayr duman
emisyonlarmin azaldigi da belirtilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir i¢i sicakligi
arttrmaktadir. Bu artisin yanma verimini olumlu etkileyerek bolgesel sicaklik degisimini
onledigi distiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is
olusumunu tetikleyen temel mekanizmalardir. [76].

B50 yakitinin duman emisyon degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin duman emisyon degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
duman emisyonu degerleri Tablo 5.15°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, BSO yakitmin
duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 14,
B50+40Mn+PG yakitinda %23.5, B50+60Mn+PG yakitinda % 28.5 oraninda bir azalma
tespit edilmistir.

Sekil 5.15(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile duman emisyonu
degerlerinde azalma olmustur. Kullanilan katki maddelerinin oksijen orani biyodizel
yakitlarina kiyasla daha fazladir. B50 yakitinin Mn, propilen glikol ve dodekanol gibi katk1
maddeleriyle desteklenmesi karbon oranini diisiiriip oksijen orami arttrmaktadir. Oksijen
miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu
azalttig1 distniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen katki maddeleri yanma reaksiyonuna
istikrarl bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh karigim alanlar1 ve duman emisyonlar1

olusumlarini engelledigi diistiniilmektedir.

5.2.8. KCYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlar Sicaklik Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.
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Tablo 5.16. KCYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz ¢ikis sicakhigr (°C)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 163 176 211 260
B20 176 194 226 281
B35 181 192 229 288
B50 182 201 241 296
B75 187 209 256 305
B100 190 213 263 315
B50+20Mn+D+PG 186 213 255 304
B50+40Mn+D+PG 190 220 267 317
B50+60Mn+D+PG 194 219 264 318
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Sekil 5.16. KCYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

KCYME’den hazirlanan, B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lciilen egzoz ¢ikis
sicaklign degerleri, dizel yakitin degerleriyle ile karsilastirilmstir. Olgiilen egzoz ¢ikis
sicaklig1 degerleri Tablo 5.16’da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin egzoz ¢ikis
sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 8.5, B35 yakitinda % 10, B50
yakitinda % 14, B75 yakitinda %18.5 ve B100 yakitinda % 21.5 oraninda bir artis tespit
edilmistir.

Sekil 5.16(a)’dan goriildiigli gibi, motordaki yiikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin
egzoz ¢ikis sicakliklar1 artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicli arttirabilmek i¢in daha

fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yliksek olmasi,
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egzoz cikig sicakliginin yiiksek olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Motorda biyodizel
yakitmin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakliginin arttigi Sekil 5.16(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitiin oksijen icerigi ve setan sayismin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Test yakitlarinin, i¢erigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi
sergileyerek, farkli degerlerde egzoz ¢ikis sicakligi olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir
yanmanin gerceklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligin
olusmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda
yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakligmmin daha yiliksek c¢iktigni
belirtmistir [78]. Egzoz gazi sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin
setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligmi artirdigini
belirtmistir [13].

B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri de, BS0+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmnin egzoz c¢ikis sicakligi degerleriyle karsilastirilmigtir. Test
yakitlarinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri Tablo 5.16’da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; BS0+20Mn+PG yakitinda %
4.1, B50+40Mn+PG yakitinda % 8, B50+60Mn+PG yakitinda %8.15 oraninda bir artis tespit
edilmistir.

Sekil 5.16(b)'den goriildiigii gibi, B50 yakitna ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen
glikol gibi katki maddeleri egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmustir. Katki maddeleri
yakitin setan sayisimi ve oksijen igerigini arttirdigi ve neticesinde de iyi bir yanma
karakteristiginin olugsmasina katk1 sagladig1 diisiiniilmektedir.Yiiksek setan sayis1 daha diisiik
tutusma gecikmesi periyodu olusturdugundan egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Yakitin
kimyasal bag yapisindaki oksijen miktarmnin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligini arttirmaktadir[13,78].
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5.3. HYME I¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hashas yagindan elde edilen biyodizeller (HYME), belli oranlarda dizel yakit ile
karistirillarak bes farkli yakit numunesi elde edilmistir. Ayrica BS0 yakitina degisik 6zellikteki
katk1 maddeleri ilave edilerek, numunelerin OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir.

Test isleminin sonunda elde edilen degerler karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.

5.3.1. HYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu c¢alismada, sabit yiikte, devir degisimine bagh 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) 6l¢iimii
yerine, sabit hizda, yiik degisimine bagli OYT o6l¢iimii gerceklestirilmistir. Test motoru, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda calistirilarak OYT
degerleri Ol¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz kontrol
iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol iinitesi, motor devrini sabit tutmak i¢in,

yiikiin artisia bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarini otomatik olarak arttirmaktadir.

Tablo 5.17. HYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki OYT degerleri

Vakit tiici OYT degeri (gr/kWh)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 380 334 318 303
B20 433 366 336 317
B35 451 383 343 333
B50 478 403 371 347
B75 519 407 383 365
B100 548 438 399 372
B50+20Mn+D+PG 477 401 368 341
B50+40Mn+D+PG 477 400 364 333
B50+60Mn+D+PG 475 397 360 329
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Sekil 5.17. HYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin OYT emisyonlarmnim degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

1500 dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda
calistirilarak OYT &lgiilmiistir. HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100
yakitlarinin motor performans testlerinden dlgiilen OYT degerleri, dizel yakitin degerleriyle
karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.17°de sunulmustur. Biyodizel yakitlar,
dizel yakitmin OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 9.1, B35 yakitinda %
13.3, B50 yakitinda % 20, B75 yakitinda % 25.7 ve B100 yakitinda % 32 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.17(a)’da goriildiigli gibi Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakit
tiketiminin dizel yakiti kullanildiginda, en yiliksek 0zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarmin OYT degerlerleri, dizel yakit1 igerisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmaktadir. Biyodizel yakitinin; 1s1l
degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi, OYT degerlerinin yiiksek
degerde ¢ikmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.17(a)’da goriildiigii gibi, ayn1 yik
sartlarinda test edilen dizel ve biyodizel yakitlar1 ayni giicii iiretmelerine ragmen biyodizel
yakitmin OYT degeri dizel yakitina kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum ii¢ nedene
baglanmistir. Birinci neden, formiilsel olarak da hesaplanabilecegi iizere, birbirleri arasindaki
yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompasi yakitlar1 hacimsel olarak Slgerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitina gore yiliksek olmasindan dolay1
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiiksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek

¢ikmas1 kaginilmaz bir sonuctur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasindaki viskozite
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farkliligidir. Yiiksek viskoziteye sahip yakitlar ayni enjektor basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piskiirtiildiiglinde daha iri taneli olarak yanma odasma giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmig hava ile iyi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarmi arttiracagindan, OYT degerlerini de o
oranda yiikselecektir [24,59]. OYT’yi etkileyen faktorlerden bir digeri ise yakitin 1sil
degeridir. Her yakit numunesi i¢in ayni yiik sartlarinda test yapildiginda, yanma
reaksiyonunun sonunda ayni 1s1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek
icin, dizel yakitma kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina
almmas1 gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu
durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Sonug olarak,
piiskiirtiilen yakitmn; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,56,60,61].

B50 yakitmmm OYT degerleri de, katki ilaveli yakitlarmin OYT degerleriyle
karsilastirilmistir. Test yakitlarinm OYT degerleri Tablo 5.17°de sunulmustur. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin c¢alisma degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/It+PG
yakitinda %1, B50+40Mnumol/l1t+PG yakitinda %1.65, B50+60Mnumol/It+PG yakitinda %
2.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerin, ilave edildikleri yakitlarm OYT degerlerinin azalmasmna katki
sagladig1 Sekil 5.17(b)’den goriilmektedir. Katki maddelerinin yakit numunelerinde; setan
sayisi, viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi 6zellikleri iyilestirmesinin ve ayrica
yanma reaksiyonunda katalizér olarak gdrev yapmasmin, neticesinde OYT degerlerinin
azaldig1 diistiniilmektedir. Ayrica, B50 yakitina ilave edilen Mn bazli katki maddesi
miktarlarinmn  artisna bagli olarak OYT degerinin daha da azaldigi Sekil 5.17(b)’den
goriilmektedir. Metal bazli katki maddesinin yakita ilave edilmesinin; setan sayisi, viskozite
ve parlama noktasi gibi 6zelliklere olumlu yonde katki sagladigi belirtilmistir [24-27]. Fakat
metal bazli katki maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu
degerin lizerine ¢ikildiginda ise, setan sayisi, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi de ayrica belirtilmistir [27]. UCYME'den
hazirlanan B50 yakitina, 20,40 ve 60 pmol/lt 6lgeginde Mn dozlamas1 yapilmistir. Belirtilen
bu oOlcekler arasinda, en iyi performansmm 40 pumol/lt olgegindeki Mn kullaniminda
gerceklestigi Sekil 5.17(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar biyodizel yakitlarinin karbon,
hidrojen ve oksijen oranlar1 birbirlerine benzer degerlerde olsa da, Tablo 3.1'deki yag asit

kompozisyonu degerlerinden goriildiigii gibi kimyasal bag yapilar1 birbirlerinden farklidir. Bu
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sebeple, Mn bazli katki maddesinin en uygun dozlama miktarmin degisken degerlerde olmasi
beklenen bir durumdur. Yapilan motor testleri neticesinde, Mn bazli katki maddesinin yakita
ilave edilme oranindaki optimum degerin 40  pmol/lt oldugu  Sekil 5.17(b)’den

gorilmektedir.

5.3.2. HYME I¢erikli Yakit Numunelerinin NO, Emisyonlar1 Analizi

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda olusmaktadir.
NOy terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Dizel motorlar
yanma reaksiyonunu olustururken diger motor tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir.
Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak calisma sartlarinda ve yanma icin yeterli
zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOy emisyonlari
olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin
oksijen igerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Biyodizel ile ¢alisan motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin
yiiksek olusu, NOx emisyonu olugsmasima neden olarak gésterilmistir [62-64]. NOy olusumu
biiyiik oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siliresine baghdir

[65-67].

Tablo 5.18. HYME yakit tiirlerinin degisken yiikteki NOy degerleri

Vakut tiirii NOXx emisyonu (ppm)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 290 488 632 731
B20 357 508 678 749
B35 362 525 698 787
B50 374 536 721 819
B75 401 566 776 845
B100 422 600 798 869
B50+20Mn+D+PG 373 576 724 811
B50+40Mn+D+PG 370 566 711 799
B50+60Mn+D+PG 369 561 705 790
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Sekil 5.18. HYME igin hazirlanan yakait tiirlerinin NOx emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin NOy emisyonu
degerleri, dizel yakitn degerleriyle ile Karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri
Tablo 5.18’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin NOy emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 7.2, B35 yakitinda % 11, B50 yakitinda % 14.5, B75
yakitinda % 21 ve B100 yakitinda % 25.7 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.18(a)’da gorildiigi gibi, disiik yiiklerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 igin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
yiikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir. Yiikiin
artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tiiketimi gibi sebeplere baglanmistir. Sekil5.24(a)’daki Egzoz ¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.17(a)’daki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir ici
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [64]. Fakat dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
sicaklik degerleri daha da ylikselmekte, bu yilikselmenin neticesinde ise; basing, hava
hareketliligi gibi olusumlarin daha hizli gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayni yiik sartlarinda
NOyx emisyonu degerleri arasindaki farkliigin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1s1l
degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarmin, ayni
enerjiyi elde edebilmeleri i¢in kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden
daha fazla yakitin kullanilmasi, NOy emisyonlarmin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

B50 yakitinin NOyx emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmm NOy emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarinin
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NOy degerleri Tablo 5.18’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin NOy emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 1.5 artis, B50+40MntPG
yakitinda % 0.1, B50+60Mn+PG yakitinda % 0.9 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerinin yapisinda oksijen bulunmasi ve egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, NOx emisyonlarinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
beklenenin tersine NOy emisyonu degerlerinde bir disiis oldugu Sekil 5.18(b)’den
goriilmektedir. Yakit numunelerine katki maddelerinin ilave edilmesiyle, setan sayismin
artmasi, OYT degerlerinin ve parlama noktasmin diismesi gibi sebeplerin neticesinde NOy
emisyonlarmin azalttigi disiiniilmektedir. Nitekim hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve
karigimlarmin kullanildig1 bir ¢aligmada, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz c¢ikis sicakligi
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasina ragmen daha diisiik NOy emisyonlar1 elde
edilmistir. Yakit numunelerinin dizel yakitma gore yiiksek setan sayisina ve daha diisiik
parlama noktasina sahip olmasi ile aciklanmistir. Setan sayisinin artmasit ile NOx
emisyonlarmin azaldigi da ayrica vurgulanmistir [68]. Katki maddeleri, tutugsma gecikmesini
onleyerek azot ile oksijenin reaksiyona girecegi siireyi kisalttigi diisiiniilmektedir. Katkili
numunelerdeki yanma siirenin kisalmasi, NOy oOlusumunun azalmasma sebep olarak
gosterilebilir.

Biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama noktalarmin yiiksek olmasi, tutugsma
gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilece§i zaman

diliminin olusturmaktadir [63].

5.3.3. HYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlari

Analizi

CO emisyonlarmin olusumu dizel motorlarda bir¢gok nedene baglanabilir. Gaz
sicakhiginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli
zamanin kalmamasindan dolayr yanmanm tamamlanmamis olmasi CO miktarini artirir[69].
Biyodizel yakitinin oksijen i¢ermesi, diisilk karbon orani ve yiiksek setan sayis1 CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [45,70-76].
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Tablo 5.19. HYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO Emisyonu (%)
Yakiat Tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 0,04 0,09 0,18 0,32
B20 0,04 0,05 0,08 0,2
B35 0,04 0,06 0,09 0,19
B50 0,04 0,05 0,09 0,18
B75 0,04 0,055 0,08 0,18
B100 0,04 0,05 0,08 0,175
B50+20Mn+D+PG 0,04 0,04 0,07 0,19
B50+40Mn+D+PG 0,03 0,035 0,06 0,17
B50+60Mn+D+PG 0,03 0,035 0,05 0,16
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Sekil 5.19. HYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin CO emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6l¢iilen CO emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmigtir. Olgiilen CO emisyon degerleri Tablo
5.19'da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmm CO emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 41.5, B35 yakitinda % 39.7, B50 yakitinda % 42.8, B75

yakitinda % 44 ve B100 yakitinda % 45.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢gin motordaki yiik artttkga CO emisyonlarmin da ayni paralelde
arttig1 Sekil 5.19(a)’dan goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonlarmindaki bu
artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasia baglanmistir. Yiikiin artmasiyla beraber

gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmasi CO emisyonlarmin artisina sebep olarak
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gosterilebilir. Biyodizel yakitlarmin CO emisyonlarmin, dizel yakitmma gore daha diisiik
degerlerde oldugu Sekil 5.19(a)’da goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek
olmas1 ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarmin CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Test yakitlarmin CO emisyon
degerleri %20 yiikte benzer degerde iken, %40, %60, %80 yik sartlarinda, yakitlarin CO
emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.19(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve oksijen igerigi gibi
degerlerin arttig1 ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarmin farkh
degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarm yanma performansini
etkileyecek 0Ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik
olacagi diistiniilmektedir.

B50 yakitinin CO emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin CO emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
CO degerleri Tablo 5.19'da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, BSO yakitimm CO emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 5.2, B50+40Mn+PG yakitinda %
18.8, B50+60Mn+PG yakitinda % 24 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki ilaveli yakitlarin CO emisyonu degerleri B50 yakitina goére daha diisiik oldugu
Sekil 5.19(b)’de goriilmektedir. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitin; setan sayisi,
parlama noktasi, viskozite ve yogunluk gibi 6zelliklerini iyilestirmesiyle, B50 yakitina gore
daha iyi bir yanma performansi sagladigi diistiniilmektedir [45,70-76]. Sekil 5.19(b)’de
goriildiigii gibi, yakita Mn ilavesi miktarmin artirilmasiyla, CO emisyon degerleri diismiistiir.
Mn bazhi katki maddesinin, yakitlarin yanma performansini etkileyecek ozelliklerini
iyilestirmektedir [70]. Yanma performansmin iyilesmesi, CO emisyonunun CO;’ye doniisiimii
icin zaman kazandirdig1 distiniilmektedir. Katki ilaveli numunelerin CO; emisyonlarmin B50

yakitina gore yiiksek ¢ikmasi, belirtilen bu durumu desteklemektedir.

5.3.4. HYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar1 Analizi

HC emisyonlarinin olusmasinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, 6nceki
cevrimden kalan yanmis gazlardir [77]. Motordaki i sonunda, enjektdér ucuna yakin kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmig gazlar kalir.
Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karigir. Bu durum
yeni hava-yakit karigimmin oksijen oranini disiirerek HC emisyonlarnin olugmasina

sebebiyet vermektedir [78].
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Tablo 5.20. HYME i¢in hazirlanan yakait tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

Vak HC emisyonu (ppm)
akat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 26 43 53 62
B20 5 25 29 33
B35 3 16 26 30
B50 1 20 28 31
B75 2 16 25 30
B100 1 13 26 29
B50+20Mn+D+PG 2 20 24 25
B50+40Mn+D+PG 2 19 22 24
B50+60Mn+D+PG 3 18 20 25

70

—&— DIZEL 60 <~ DIZEL
HYME%%:20 +%800 s Tl Hymessoomsa
601 —5— HYME®%:35 +%65D = 3¢ HYME%%50+D%50+ 40Mn+D+PG| /
HYME®%50 +%500D ;/ 50 4|8 HYME%50+D%50+ 20Mn+D+PG) /
e
01 HYME%75 +%25D / HYME%50+D%50+ 20M+D+PG /
—@— HYME%100 _/4 40deece /

.
(=1
i

HC  (ppm)
HC {ppm)

// — = ] 30fessassees

204 f ﬁ 204 --ee f;—;—;
X -

10 daceennn ; . /.E/ E E 10 pnennn /

I B :

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Motor Yukd (%) Motor Yiki (%)

@) (b)
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(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6l¢iilen HC emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo
5.20’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin HC degerleriyle kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 50, B35 yakitinda % 59.3, B50 yakitinda % 55.4, B75 yakitinda % 60.4 ve
B100 yakitinda % 62.6 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.20(a)’dan goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma

reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarmm azalmasma neden oldugu
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diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin  oldugu Sekil 5.20(a)’dan goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal
iceriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla setan sayisi degerinin de ayni paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin
sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarm CO emisyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artisin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel
yakit sarfiyatinin artmasi seklinde agiklanabilir.

Literatiirde yapilan calismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC
ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen igerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasma katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [70,71,77,78].

B50 yakitinm HC emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin HC emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarmin
HC emisyonu degerleri Tablo 5.20°de sunulmustur. Katk: ilaveli yakitlar, B50 yakitinin HC
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 11, B50+40Mn+PG
yakitinda % 16.4, B50+60Mn+PG yakitinda % 17.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Test yakitlara katki maddelerinin ilave edilmesiyle HC emisyon degerleri B50 yakitina
kiyasla azalma oldugu Sekil 5.20(b)’de goriilmiistiir. Katki maddeleri yakitin setan sayisini ve
oksijen igerigini arttirdig1 ve neticesinde de iyi bir yanma karakteristiginin olusmasima katki
sagladig1 diistiniilmektedir. Propilen glikolun ve dodekanolun oksijen bakimindan zengin bir
yapiya sahip olmasi, Mn bazli katki maddesinin ise setan sayisi iizerinde olumlu bir katki

sagladig1 diisiintilmektedir.

5.3.5. HYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Karbondioksit (CO) Emisyonlari

Analizi
CO, emisyonlar1 dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde ¢alistyorsa,

yanma performansi da diisiiktiir. Cilinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik degeri optimum

sartlarda olmadig: i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir [78].
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Tablo 5.21. HYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO, degerleri

CO, emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 3.8 53 6,4 7,7
B20 3,8 54 6,5 7,75
B35 3,8 54 6,6 7,8
B50 3,85 5,45 6,6 7,9
B75 3,9 54 6,65 7,9
B100 3,9 54 6,7 7,8
B50+20Mn+D+PG 3,8 55 6,8 8,25
B50+40Mn+D+PG 3,85 57 7 8,3
B50+60Mn+D+PG 3,95 58 7,1 8,3
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Sekil 5.21. HYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO, emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin dlgiilen CO; degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilagtirilmistir. Olgiilen CO, emisyonu degerleri Tablo 5.21°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin CO; degerleriyle kiyaslandiginda; B20
yakitinda % 1.1, B35 yakitinda % 1.9, B50 yakitinda % 2.6, B75 yakitinda % 2.8 ve B100
yakitinda % 2.6 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.21(a)’dan, test yakitlarmin hepsinde motordaki yiikiin artmasiyla beraber CO;

emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Motordaki yiikiin artmasina paralel bir artig
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gosteren OYT ve egzoz ¢ikis sicaklign degerlerinin, CO, emisyonlarindaki artisa sebebiyet
verdigi diisliniilmektedir. Tablo 5.21°deki veriler incelendiginde, dizel yakitinin igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmustir. Dizel yakitina kiyasla
biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanma esnasinda karbon
atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarmi olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica Sekil
5.22(a)'da goriildiigii gibi ylikiin artmastyla O, emisyonu degerlerinin diismesi de bu durumu
desteklemektedir.

B50 yakitinin CO; degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlarmin CO; degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin CO; emisyonu degerleri
Tablo 5.21’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinn CO; degerleriyle
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 2.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 4.3,
B50+60Mn+PG yakitinda % 4.95 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.21(b)’den goriildiigli gibi, katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarinda CO;
emisyon degerlerinin artigina sebep olmustur. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarin
oksijen icerigini arttirmaktadir. Yanma reaksiyonu esnasinda ortamda oksijen miktarinin fazla
olmasi, daha fazla karbon atomu oksitlenmesine ve bunun neticesinde de CO, emisyonlarmin
artmasima neden oldugu distiniilmektedir. Ayrica katki maddeleri, numunelerin setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktas1 gibi 6zellikleri iyilestirerek yanma verimine katki
saglamaktadir [45,70-76]. Iyi bir yanma reaksiyonunun olusmasi, silindir i¢i sicaklig
arttirrken  beraberinde de CO; emisyon degerlerinin yiikselmesine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

5.3.6. HYME Yakit Numunelerinin Oksijen (O2) Emisyonlar1 Analizi
Icten yanmali motorlarda enerji, hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu elde

edilmektedir. Hava ve yakitin icerisinde bulunan oksijen motorda yanma reaksiyonu

sonucunda olusan bir emisyon triiniidiir.
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Tablo 5.22. HYME yakit tiirlerinin degisken yiikteki O, degerleri

O, emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 14,8 12,5 10,9 8,9
B20 14,8 12,6 11,3 9,2
B35 14,8 12,6 11 9,5
B50 15 12,8 11,2 9,7
B75 15 12,8 11,3 9,8
B100 15,1 12,8 11,4 9,9
B50+20Mn+D+PG 15,2 12,7 11,8 10,5
B50+40Mn+D+PG 15,2 12,9 12,1 11,2
B50+60Mn+D+PG 155 13,1 124 11,7
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Sekil 5.22. HYME ig¢in hazirlanan yakait tiirlerinin O, emisyonlariin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin 6lgiilen O, degerleri,
dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen O, emisyonu degerleri Tablo 5.22°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin O, degerleriyle kiyaslandiginda; B20
yakitinda % 1.75, B35 yakitinda % 1.75, B50 yakitinda % 3.45, B75 yakitinda % 3.9 ve B100
yakitinda % 4.5 oraninda bir artig tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yilik artikca O, emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.22(a)’dan goriilmektedir. Test yakitlarinin %20 yiikte yliksek olan O, emisyonu degerleri
yiiklemenin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. %20 yiikte silindir i¢i sicakligin diisiik
olmasi1 nedeniyle, oksijenin karbon atomu ile reaksiyon olusturamadig: diisiiniilmektedir. %20

yiikte karbon oksijen oksitlenmesi gerceklesmemesi neticesinde, egzoz gazlarindaki O
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miktarmin arttigi, CO, miktarinin da azaldigi Sekil 5.21(a) ve Sekil 5.22(a)’dan
goriilmektedir. Dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninmn artmasityla, O, emisyonlar1 da ayn1
paralelde arttig1 Sekil 5.22(a)’dan goriilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina gére daha fazla
oksijen igermesi, biyodizel yakitlarinda O, emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Biyodizel kullanildiginda elde edilen CO emisyonlarmin daha diisiik olmasi
bu diisiinceyi ayrica desteklemektedir.

B50 yakitinin O degerleri de, B50+20+PG, B50+40Mn+PG ve B50+60Mn+PG
yakitlariin O degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarnimn O, emisyonu degerleri Tablo
5.22’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin O, degerleriyle kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 3.1, B50+40Mn+PG yakitinda % 5.6, BS0+60Mn+PG yakitinda
% 8.25 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.22(b)’de goriildiigii gibi katkili yakit numunelerinde diisiik yiik sartlarinda
yliksek olan oksijen miktari, yiiklemenin artmasiyla orantili olarak diismiistiir. Yiikiin
artmastyla beraber O, emisyon degerlerinin tiim test yakitlar1 i¢in diismesinin nedenini, %20
ile %80 yiik degerleri arasinda O; ile CO; emisyon degerlerinin ters orantili olmasi seklinde
aciklanabilir. Sekil 5.21(b)’de ve Sekil 5.22(b)’de goriildig gibi, O, degerlerinin yiiksek
oldugu durumda CO; degerleri diisiik, O, degerlerinin diisiik oldugu durumda CO, degerleri
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.22(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile
O, emisyonu degerlerinde artis olmustur. Bu artigin, gerek biyodizel yakitindaki gerekse katki
maddelerindeki oksijen igeriginin fazla olmasindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Katki
maddelerinin %20 yiik durumundan itibaren, O, emisyon degerlerinde farkliliga sebebiyet
verdigi Sekil 5.22(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar karbon atomu oksitlemesi sonucu
CO,’ye doniisiim olsa da katki ilaveli yakitlardaki oksijen miktarmnin fazla olmasi bazi oksijen
gazlarinin karbon atomu ile bag kuramamasima sebep oldugu diistiniilmektedir. Katkili
numunelerin igerigindeki oksijen miktarmin, B50 yakiti ile katki ilaveli yakitlarin O, emisyon

degerleri arasindaki farklilig1 olusturdugu diisiiniilmektedir.

5.3.7. HYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev icerisindeki tiirbiilansh karigim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikkleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisiik C/H oran1 ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [76].
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Tablo 5.23. HYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Duman emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 10 17 22 31
B20 7 13 19 25,5
B35 6 13,3 17 26,5
B50 6,5 11 14 22
B75 5 9 13 19
B100 4 7,5 11 17
B50+20Mn+D+PG 3,5 7 11 17,5
B50+40Mn+D+PG 3 7,5 9,5 15,5
B50+60Mn+D+PG 2,5 6,5 10 14,5
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Sekil 5.23. HYME igin hazirlanan yakait tiirlerinin duman emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler
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HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lgiilen duman

emisyon degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastiriimistir. Olgiilen duman emisyonu

degerleri Tablo 5.23’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitimin duman emisyon

degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 19.5, B35 yakitinda % 21.25, B50 yakitinda %

33.1, B75 yakitinda % 42.5 ve B100 yakitinda % 51 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore diisiik

c¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi

olarak aciklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu iceren biyodizel,
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yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarini arttirarak, duman
emisyonlarmin olusumunu azalttigi diisiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldigi Sekil 5.23(a)’da goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda onemli bir disiis
saglandig1 belirtilmistir [77]. Ayrica karbon igeriginin diisik olmasindan dolayr duman
emisyonlarmin azaldigi da belirtilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir i¢i sicakligi
arttirmaktadir. Bu artisin yanma verimini olumlu etkileyerek bolgesel sicaklik degisimini
onledigi diistiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is
olusumunu tetikleyen temel mekanizmalardir. [76].

B50 yakitinin duman emisyon degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin duman emisyon degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
duman emisyonu degerleri Tablo 5.23’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, BSO yakitmin
duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 27, B50+40Mn
+PG yakitinda % 33.7, B50+60Mn+PG yakitinda % 37.5 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

Sekil 5.23(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile duman emisyonu
degerlerinde azalma olmustur. Kullanilan katki maddelerinin oksijen orani biyodizel
yakitlarina kiyasla daha fazladir. B50 yakitinin Mn_propilen glikol ve dodekanol gibi katki
maddeleriyle desteklenmesi karbon oranini diisiirlip oksijen orami arttirmaktadir. Oksijen
miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu
azalttig1 distiniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen katki maddeleri yanma reaksiyonuna
istikrarl bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh karigim alanlar1 ve duman emisyonlar1

olusumlarmi1 engelledigi diisiiniilmektedir.

5.3.8. HYME i¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlan Sicakhk Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitm yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.
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Tablo 5.24. HYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz ¢ikis sicakhigr (°C)
Yakat Tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 163 176 211 260
B20 170 190 228 276
B35 176 207 240 288
B50 180 205 239 297
B75 190 214 248 305
B100 198 216 256 312
B50+20Mn+D+PG 200 225 259 311
B50+40Mn+D+PG 202 229 263 318
B50+60Mn+D+PG 200 228 261 315
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Sekil 5.24. HYME ig¢in hazirlanan yakat tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi;
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(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

HYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin dlgiilen egzoz ¢ikis
sicakhig1 degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicaklig
degerleri Tablo 5.24’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 7, B35 yakitinda % 12.5, B50 yakitinda % 14,
B75 yakitinda % 18.35 ve B100 yakitinda % 21.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.24(a)’dan goriildiigli gibi, motordaki yiikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin
egzoz ¢ikig sicakliklar1 artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicli arttirabilmek igin daha
fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yliksek olmasi,

egzoz ¢ikis sicakliginm yliksek olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Motorda biyodizel

104



yakitinin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakliginin arttigi Sekil 5.24(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitinin oksijen igerigi ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Test yakitlarinin, i¢erigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi
sergileyerek, farkli degerlerde egzoz ¢ikis sicakligi olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir
yanmanin gergeklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligin
olusmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda
yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakliinin daha yiiksek c¢iktigini
belirtmistir [78]. Egzoz gazi sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin
setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigmni
belirtmistir [13].

B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri de, BS0+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmnin egzoz c¢ikis sicakligi degerleriyle karsilastirilmigtir. Test
yakitlarmin egzoz cikis sicakligi degerleri Tablo 5.24°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; B5S0+20Mn+PG yakitinda %
7.85, B50+40Mn+PG yakitinda % 10, B50+60Mn+PG yakitinda % 9.2 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.24(b)'den goriildiigii gibi, B50 yakitna ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen
glikol gibi katki maddeleri egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmustir. Katki maddeleri
yakitin setan sayisimi ve oksijen igerigini arttirdigi ve neticesinde de iyi bir yanma
karakteristiginin olugsmasina katk1 sagladig diisiiniilmektedir. Yiiksek setan sayisi1 daha diisiik
tutusma gecikmesi periyodu olusturdugundan egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Yakitin
kimyasal bag yapisindaki oksijen miktarmin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligini arttirmaktadir[13,78].
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5.4. CYME I¢in Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Ceviz yagindan elde edilen biyodizeller (CYME), belli oranlarda dizel yakit ile
karistirilarak bes farkli yakit numunesi elde edilmistir. Ayrica B50 yakitina degisik 6zellikteki
katk1 maddeleri ilave edilerek, numunelerin OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir.

Test isleminin sonunda elde edilen degerler karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.

5.4.1. CYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu c¢alismada, sabit yiikte, devir degisimine bagh 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) 6l¢iimii
yerine, sabit hizda, yiik degisimine bagli OYT 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Test motoru, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda calistirilarak OYT
degerleri Ol¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz kontrol
iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol {initesi, motor devrini sabit tutmak i¢in,

yiikiin artisia bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarini otomatik olarak arttirmaktadir.

Tablo 5.25. CYME vyakt tiirlerinin degisken yiikteki OYT degerleri

Valit tiiri OYT degeri (gr/kWh)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 380 334 318 303
B20 398 356 329 313
B35 425 374 355 327
B50 420 388 352 345
B75 468 420 380 369
B100 187 447 399 387
B50+20Mn+D+PG 442 378 338 328
B50+40Mn+D+PG 444 379 344 330
B50+60Mn+D+PG 443 378 338 331
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Sekil 5.25. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin OYT emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

1500 dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda
calistirilarak OYT 6lgiilmiistir. CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100
yakitlarinmn motor performans testlerinden dlgiilen OYT degerleri, dizel yakitin degerleriyle
karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.25’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari,
dizel yakitinin OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 4.9, B35 yakitinda %
11.15, B50 yakitinda % 14.5, B75 yakitinda % 23 ve B100 yakitinda % 29.2 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.25(a)’da goriildiigli gibi Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakat
tiketiminin dizel yakiti kullanildiginda, en yiliksek 0zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarmin OYT degerlerleri, dizel yakit1 igerisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmaktadir. Biyodizel yakitinin; 1s1l
degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi, OYT degerlerinin yiiksek
degerde ¢ikmasima sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.25(a)’da goriildiigii gibi, ayn1 yiik
sartlarinda test edilen dizel ve biyodizel yakitlar1 ayni giicii iiretmelerine ragmen biyodizel
yakitmin OYT degeri dizel yakitina kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum ii¢ nedene
baglanmistir. Birinci neden, formiilsel olarak da hesaplanabilecegi iizere, birbirleri arasindaki
yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompast yakitlar1 hacimsel olarak olcerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitina gore yiliksek olmasindan dolay1
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiliksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri

fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek
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¢ikmas1 kaginilmaz bir sonuctur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasndaki viskozite
farkliligidir. Yiiksek viskoziteye sahip yakitlar ayni enjektor basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piskiirtiildiiglinde daha iri taneli olarak yanma odasma giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmis hava ile iyi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarmi arttiracagindan, OYT degerlerini de o
oranda yiikselecektir [24,59]. OYT’yi etkileyen faktorlerden bir digeri ise yakitin 1sil
degeridir. Her yakit numunesi i¢in aymi yik sartlarinda test yapildiginda, yanma
reaksiyonunun sonunda ayni 1s1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek
icin, dizel yakitma kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasina
almmas1 gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu
durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Sonug olarak,
piiskiirtiilen yakitmn; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,56,60,61].

B50 yakitmmm OYT degerleri de, katki ilaveli yakitlarmin OYT degerleriyle
karsilastirilmistir. Test yakitlarmm OYT degerleri Tablo 5.25°de sunulmustur. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinmn OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B5S0+20Mnumol/It+PG yakitinda
% 2.5, B50+40Mnumol/lt +PG yakitinda % 1.8, B50+60Mnumol/It+PG yakitinda % 2.2
oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerin, ilave edildikleri yakitlarm OYT degerlerinin azalmasmna katki
sagladig1 Sekil 5.25(b)’den goriilmektedir. Katki maddelerinin yakit numunelerinde; setan
sayisi, viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi 6zellikleri iyilestirmesinin ve ayrica
yanma reaksiyonunda katalizér olarak gdrev yapmasmin, neticesinde OYT degerlerinin
azaldig1 distiniilmektedir. Ayrica, B50 yakitina ilave edilen Mn bazli katki maddesi
miktarlarinin  artisna bagli olarak OYT degerinin daha da azaldigi Sekil 5.25(b)’den
goriilmektedir. Metal bazli katki maddesinin yakita ilave edilmesinin; setan sayisi, viskozite
ve parlama noktasi gibi 6zelliklere olumlu yonde katki sagladigi belirtilmistir [24-27]. Fakat
metal bazl katki maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu
degerin lizerine ¢ikildiginda ise, setan sayisi, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi de ayrica belirtilmisticr [27]. CYME'den
hazirlanan B50 yakitina, 20,40 ve 60 pmol/lt 6lgeginde Mn dozlamas1 yapilmistir. Belirtilen
bu oOlcekler arasinda, en iyi performansmm 20 pumol/lt olgegindeki Mn kullaniminda
gerceklestigi Sekil 5.25(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar biyodizel yakitlarinin karbon,

hidrojen ve oksijen oranlar1 birbirlerine benzer degerlerde olsa da, Tablo 3.1'deki yag asit
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kompozisyonu degerlerinden goriildiigii gibi kimyasal bag yapilar1 birbirlerinden farklidir. Bu
sebeple, Mn bazli katki maddesinin en uygun dozlama miktarmin degisken degerlerde olmasi
beklenen bir durumdur. Yapilan motor testleri neticesinde, Mn bazli katki maddesinin yakita
ilave edilme oranindaki optimum degerin 20  pmol/lt oldugu  Sekil 5.25(b)’den

gorilmektedir.

5.4.2. CYME I¢erikli Yakit Numunelerinin NOx Emisyonlar1 Analizi

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda olusmaktadir.
NOy terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Dizel motorlar
yanma reaksiyonunu olustururken diger motor tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir.
Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak caligma sartlarinda ve yanma icin yeterli
zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOx emisyonlari
olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin
oksijen igerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Biyodizel ile ¢alisan motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin
yiiksek olusu, NOx emisyonu olusmasima neden olarak gosterilmistir [62-64]. NOy olusumu
biiyiik oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutusma gecikmesi ve yanma siliresine baghdir

[65-67].

Tablo 5.26. CYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki NOy degerleri

Vakut tiirii NOXx emisyonu (ppm)
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 290 488 632 731
B20 388 540 720 810
B35 402 525 704 790
B50 422 537 722 822
B75 435 554 768 845
B100 444 599 798 866
B50+20Mn+D+PG 395 555 720 800
B50+40Mn+D+PG 385 560 711 799
B50+60Mn+D+PG 370 561 705 790
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Sekil 5.26. CYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin NOy emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmm NOy emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo
5.26’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin NOy emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 14.85, B35 yakitinda % 13.1, B50 yakitinda % 17, B75
yakitinda % 21.5 ve B100 yakitinda % 26.4 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.26(a)’da gorildigi gibi, disiik yiiklerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 igin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
yiikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir. Yiikiin
artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tiiketimi gibi sebeplere baglanmistir. Sekil5.32(a)’daki Egzoz ¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.25(a)’daki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir ici
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [64]. Fakat dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu yiikselmenin neticesinde ise; basing, hava
hareketliligi gibi olusumlarin daha hizli gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayni yiik sartlarinda
NOyx emisyonu degerleri arasindaki farkliigin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin 1s1l
degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Biyodizel yakitlarmin, ayni
enerjiyi elde edebilmeleri icin kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden
daha fazla yakitin kullanilmasi, NOy emisyonlarmin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

B50 yakitinin NOyx emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin NOy emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarmin
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NOy emisyonu degerleri Tablo 5.26’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin NOx
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 1.2, B50+40Mn+PG
yakitinda % 1.8, B50+60Mn+PG yakitinda % 3 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerinin yapisinda oksijen bulunmasi ve egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, NOx emisyonlarinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
beklenenin tersine NOy emisyonu degerlerinde bir diisiis oldugu Sekil 5.26(b)’den
goriilmektedir. Yakit numunelerine katki maddelerinin ilave edilmesiyle, setan sayismin
artmasi, OYT degerlerinin ve parlama noktasmin diismesi gibi sebeplerin neticesinde NOy
emisyonlarmin azalttigi disiiniilmektedir. Nitekim hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve
karigimlarmin kullanildig1 bir ¢aligmada, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz c¢ikis sicakligi
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasina ragmen daha diisiik NOy emisyonlar1 elde
edilmistir. Yakit numunelerinin dizel yakitma gore yiiksek setan sayisina ve daha diisiik
parlama noktasina sahip olmasi ile aciklanmistir. Setan sayisinin artmasit ile NOx
emisyonlarmin azaldigi da ayrica vurgulanmistir.[68]. Katki maddeleri, tutusma gecikmesini
onleyerek azot ile oksijenin reaksiyona girecegi siireyi kisalttigi diisiiniilmektedir. Katkili
numunelerdeki yanma siirenin kisalmasi, NOy oOlusumunun azalmasma sebep olarak
gosterilebilir.

Biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama noktalarmin yiiksek olmasi, tutugsma
gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilece§i zaman

diliminin olusturmaktadir [63].

5.4.3. CYME Icerikli Yakit Numunelerinin Karbon monoksit (CO) Emisyonlar:

Analizi

CO emisyonlarmin olusumu dizel motorlarda birgok nedene baglanabilir. Gaz
sicakhiginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ye doniisiim i¢in yeterli
zamanin kalmamasindan dolayr yanmanin tamamlanmamis olmast CO miktarmi artirir[69].
Biyodizel yakitinin oksijen i¢ermesi, diisilk karbon orani ve yiiksek setan sayis1 CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [45,70-76].
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Tablo 5.27. CYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO Emisyonu (%)
Yakiat Tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 0,04 0,09 0,18 0,32
B20 0,04 0,04 0,07 0,175
B35 0,04 0,05 0,09 0,17
B50 0,04 0,05 0,09 0,175
B75 0,04 0,045 0,08 0,18
B100 0,04 0,05 0,08 0,18
B50+20Mn+D+PG 0,03 0,04 0,08 0,2
B50+40Mn+D+PG 0,03 0,04 0,06 0,17
B50+60Mn+D+PG 0,03 0,03 0,05 0,15
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Sekil 5.27. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin dl¢iilen CO emisyonu

degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastiriimistir. Olgiilen CO emisyonu degerleri Tablo

5.27°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin CO emisyonu degerleriyle

kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 48.1, B35 yakitinda % 44.2, B50 yakitinda % 43.7 B75

yakitinda % 45 ve B100 yakitinda % 44.2 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yiik artttkga CO emisyonlarmin da ayni paralelde

arttig1 Sekil 5.27(a)’dan goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonlarmindaki bu

artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmistir. Yiikiin artmasiyla beraber

gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmasi CO emisyonlariin artisina sebep olarak
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gosterilebilir. Biyodizel yakitlarmin CO emisyonlarmin, dizel yakitmma gore daha diisiik
degerlerde oldugu Sekil 5.27(a)’da goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek
olmas1 ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarmin CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Test yakitlarmin CO emisyon
degerleri %20 yiikte benzer degerde iken, %40, %60, %80 yiik sartlarinda, yakitlarin CO
emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.27(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve oksijen igerigi gibi
degerlerin arttig1 ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarmin farkh
degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarm yanma performansini
etkileyecek 0Ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik
olacagi diistiniilmektedir.

B50 yakitinin CO emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin CO emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
CO emisyonu degerleri Tablo 5.27°de sunulmustur.  Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin CO
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 1, B50+40Mn+PG
yakitinda % 15, B50+60Mn+PG yakitinda % 25 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki ilaveli yakitlarin CO emisyonu degerleri B50 yakitina goére daha diisiik oldugu
Sekil 5.27(b)’de goriilmektedir. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitin; setan sayisi,
parlama noktasi, viskozite ve yogunluk gibi 6zelliklerini iyilestirmesiyle, B50 yakitina gore
daha iyi bir yanma performansi sagladigi diistiniilmektedir [45,70-76]. Sekil 5.27(b)’de
goriildiigii gibi, yakita Mn ilavesi miktarmin artirilmasiyla, CO emisyon degerleri diismiistiir.
Mn bazhi katki maddesinin, yakitlarin yanma performansini etkileyecek ozelliklerini
iyilestirmektedir [70]. Yanma performansmin iyilesmesi, CO emisyonunun CO;’ye doniisiimii
icin zaman kazandirdig1 distiniilmektedir. Katki ilaveli numunelerin CO; emisyonlarmin B50

yakitina gore yiiksek ¢ikmasi, belirtilen bu durumu desteklemektedir.

5.4.4. CYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar1 Analizi

HC emisyonlarinin olusmasinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, 6nceki
cevrimden kalan yanmis gazlardir[77]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakin kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmig gazlar kalir.
Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karigir. Bu durum
yeni hava-yakit karigimmin oksijen oranini disiirerek HC emisyonlarnin olugmasina

sebebiyet vermektedir [78].
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Tablo 5.28. CYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 26 43 53 62
B20 8 21 30 41
B35 6 18 29 35
B50 4 15 27 38
B75 5 14 22 33
B100 2 8 18 27
B50+20Mn+D+PG 4 13 18 28
B50+40Mn+D+PG 4 14 19 26
B50+60Mn+D+PG 4 12 18 25
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Sekil 5.28. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin HC emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6l¢iilen HC degerleri,
dizel yakitin degerleriyle ile karsilastirilmustir. Olgiilen HC emisyonu degerleri Tablo 5.28°de
sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin HC emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 44.9, B35 yakitinda % 52, B50 yakitinda % 53.5, B75 yakitinda % 59.1 ve
B100 yakitinda % 70.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.28(a)’dan goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma

reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarmin azalmasma neden oldugu
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diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin  oldugu Sekil 5.28(a)’dan goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal
iceriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla setan sayisi degerinin de ayni paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin
sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarm CO emisyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artisin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel
yakit sarfiyatinin artmasi seklinde agiklanabilir.

Literatiirde yapilan calismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC
ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ciinkii yakitin oksijen igerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmayi gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasma katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [70,71,77,78].

B50 yakitinm HC emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmmn HC emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
HC emisyonu degerleri Tablo 5.28’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin HC
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 25, B50+40Mn+PG
yakitinda % 25, B50+60Mn+PG yakitinda % 30 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Test yakitlara katki maddelerinin ilave edilmesiyle HC emisyon degerleri B50 yakitina
kiyasla azalma oldugu Sekil 5.28(b)’de goriilmiistiir. Katki maddeleri yakitin setan sayisini ve
oksijen igerigini arttirdig1 ve neticesinde de iyi bir yanma karakteristiginin olusmasima katki
sagladig1 distiniilmektedir. Propilen glikolun ve dodekanolun oksijen bakimindan zengin bir
yapiya sahip olmasi, Mn bazli katki maddesinin ise setan sayisi iizerinde olumlu bir katki

sagladig1 diisiintilmektedir.

5.4.5. CYME Icerikli Yakit Numunelerinin Karbondioksit (CO>) Emisyonlarn

Analizi
CO; emisyonlar: dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde ¢aligiyorsa,

yanma performansi da diisiiktiir. Cilinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik degeri optimum

sartlarda olmadig: i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir [78].
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Tablo 5.29. CYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki CO, degerleri

CO, emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 38 53 6,4 7
B20 3,85 54 6,5 7,8
B35 3,85 5,45 6,5 7,9
B50 3,9 55 6,7 81
B75 3,9 5,6 6,7 8,3
B100 4 5,6 6,9 8,5
B50+20Mn+D+PG 3,8 55 6,8 8,8
B50+40Mn+D+PG 3,85 5,6 7 9,1
B50+60Mn+D+PG 3,95 58 7,1 9,4
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Sekil 5.29. CYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin CO, emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin &lgiilen CO, emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen CO, emisyonu degerleri Tablo
5.29°da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin CO, emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 1.5, B35 yakitinda % 2.1, B50 yakitinda % 4.4, B75
yakitinda % 4.8 ve B100 yakitinda % 8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.29(a)’dan, test yakitlarmin hepsinde motordaki yiikiin artmasiyla beraber CO;
emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Motordaki yiikiin artmasina paralel bir artis

gosteren OYT ve egzoz cikis sicakligi degerlerinin, CO, emisyonlarindaki artiga sebebiyet
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verdigi diisliniilmektedir. Tablo 5.29’deki veriler incelendiginde, dizel yakitinin igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmustir. Dizel yakitina kiyasla
biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir i¢indeki yanma esnasinda karbon
atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarmi olusturdugu diistinilmektedir. Ayrica Sekil
5.30(a)'da goriildiigii gibi ylikiin artmastyla O, emisyonu degerlerinin diismesi de bu durumu
desteklemektedir.

B50 yakitinin CO; emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin CO, emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarmin
CO; emisyonu degerleri Tablo 5.29°da verilmistir. Katk: ilaveli yakitlar, B50 yakitinin CO,
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 2.9, B50+40Mn+PG
yakitinda % 5.4, B50+60Mn+PG yakitinda % 8.1 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.29(b)’den goriildigli gibi, katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarinda CO,
emisyon degerlerinin artisina sebep olmustur. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarin
oksijen icerigini arttirmaktadir. Yanma reaksiyonu esnasinda ortamda oksijen miktarinin fazla
olmasi, daha fazla karbon atomu oksitlenmesine ve bunun neticesinde de CO, emisyonlarmin
artmasima neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica katki maddeleri, numunelerin setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktas1 gibi 6zellikleri iyilestirerek yanma verimine katki
saglamaktadir [45,70-76]. Iyi bir yanma reaksiyonunun olusmasi, silindir i¢i sicakligi
arttirrken  beraberinde de CO,; emisyon degerlerinin yiikselmesine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

5.4.6. CYME Yakit Numunelerinin Oksijen (O2) Emisyonlar1 Analizi
Icten yanmali motorlarda enerji, hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu elde

edilmektedir. Hava ve yakitin icerisinde bulunan oksijen motorda yanma reaksiyonu

sonucunda olusan bir emisyon triintidiir.
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Tablo 5.30. CYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki O, degerleri

O, emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 14,8 12,5 10,9 8,9
B20 14,9 12,7 11 9,4
B35 14,75 12,6 11,1 9,5
B50 147 12,6 11 9,6
B75 151 12,8 11,3 9,8
B100 15,1 12,9 11,4 10,1
B50+20Mn+D+PG 15,2 13,1 11,8 10,9
B50+40Mn+D+PG 155 134 12,1 11,3
B50+60Mn+D+PG 154 13,6 12,4 11,6
17
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Sekil 5.30. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin O, emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lgiilen O, emisyonu

degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen numunelerinin O, emisyonu

degerleri Tablo 5.30’da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin O; emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 2, B35 yakitinda % 1.85, B50 yakitinda %
1.75, B75 yakitinda % 4 ve B100 yakitinda % 5.15 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yilik artikca O, emisyonlarinda azalma oldugu Sekil

5.30(a)’dan goriilmektedir. Test yakitlarinin %20 yiikte yliksek olan O, emisyonu degerleri

yiiklemenin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. %20 yiikte silindir i¢i sicakligin diistik

olmasi1 nedeniyle, oksijenin karbon atomu ile reaksiyon olusturamadig: diistiniilmektedir. %20

yiikte karbon oksijen oksitlenmesi gerceklesmemesi neticesinde, egzoz gazlarindaki O,
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miktarmin arttig, CO; miktarmin da azaldigi Sekil 5.29(a) ve Sekil 5.30(a)’dan
goriilmektedir. Dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninm artmasiyla, O, emisyonlar1 da ayn1
paralelde arttig1 Sekil 5.30(a)’dan goriilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina gore daha fazla
oksijen igermesi, biyodizel yakitlarinda O, emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Biyodizel kullanildiginda elde edilen CO emisyonlarinin daha diisiik olmas1
bu diisiinceyi ayrica desteklemektedir.

B50 yakitimin O, emisyonu degerleri de, BS50+20+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin O, emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin O,
emisyonu degerleri Tablo 5.30’da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin O,
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 6.5, B50+40Mn+PG
yakitinda % 9.2, B50+60Mn+PG yakitinda % 10.75 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.30(b)’de goriildiigi gibi katkili yakit numunelerinde diisiik yiik sartlarinda
yiiksek olan oksijen miktari, yiiklemenin artmasiyla orantili olarak diismiistiir. Yiikiin
artmastyla beraber O, emisyon degerlerinin tiim test yakitlar1 i¢in diismesinin nedenini, %20
ile %80 yiik degerleri arasinda O; ile CO; emisyon degerlerinin ters orantili olmasi seklinde
aciklanabilir. Sekil 5.29(b)’de ve Sekil 5.30(b)’de goriildiigii gibi, O, degerlerinin yiiksek
oldugu durumda CO; degerleri diisiik, O, degerlerinin diisiik oldugu durumda CO, degerleri
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.30(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile
O, emisyonu degerlerinde artis olmustur. Bu artisin, gerek biyodizel yakitindaki gerekse katki
maddelerindeki oksijen igeriginin fazla olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Katk1
maddelerinin %20 yiik durumundan itibaren, O, emisyon degerlerinde farkliliga sebebiyet
verdigi Sekil 5.30(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar karbon atomu oksitlemesi sonucu
CO,’ye doniisiim olsa da katki ilaveli yakitlardaki oksijen miktarmin fazla olmasi bazi oksijen
gazlarinin karbon atomu ile bag kuramamasima sebep oldugu diistiniilmektedir. Katkili
numunelerin igerigindeki oksijen miktarinin, B50 yakit1 ile katki ilaveli yakitlarm O, emisyon

degerleri arasindaki farklilig1 olusturdugu diisiiniilmektedir.

5.4.7. CYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansh karigim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikkleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisiik C/H orani ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [76].
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Tablo 5.31. CYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

emisyon degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastiriimistir. Olgiilen duman emisyonu

degerleri Tablo 5.31°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin duman emisyon

0 20

Sekil 5.31. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlarmin degisimi;

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lgiilen duman

40 60
Motor Yiikii (%)

@)

80

Duman emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 10 17 22 31
B20 8 14 18 22
B35 7 12 17,5 21
B50 6 11 13 17
B75 45 10 14 17,9
B100 3,7 8 11 15
B50+20Mn+D+PG 4 8 11 13
B50+40Mn+D+PG 3,5 7 9,5 11,5
B50+60Mn+D+PG 3 7.5 10 12
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(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

80

100

degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 22.5, B35 yakitinda % 28.5, B50 yakitinda %

41.4, B75 yakitinda % 41.8 ve B100 yakitinda % 53 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitma gore diisiik

cikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi

120



olarak aciklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu iceren biyodizel,
yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarini arttirarak, duman
emisyonlarmin olusumunu azalttig1 distiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit icerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldig1 Sekil 5.31(a)’da goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen iceriginden dolayi, duman emisyonlarinda onemli bir diisiis
saglandig1 belirtilmistir [77]. Ayrica karbon igeriginin diisiik olmasindan dolayr duman
emisyonlarmin azaldigi da belirtilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir i¢i sicakligi
arttrmaktadir. Bu artisin yanma verimini olumlu etkileyerek bolgesel sicaklik degisimini
onledigi diistiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is
olusumunu tetikleyen temel mekanizmalardir. [76].

B50 yakitinin duman emisyon degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin duman emisyon degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
duman emisyonu degerleri Tablo 5.31°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B5S0 yakitinin
duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 23.4, B50+40Mn
+PG yakitinda % 33, B50+60Mn+PG yakitinda % 30.8 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Sekil 5.31(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile duman emisyonu
degerlerinde azalma olmustur. Kullanilan katki maddelerinin oksijen orani biyodizel
yakitlarma kiyasla daha fazladir. BSO yakitinin Mn propilen glikol ve dodekanol gibi katki
maddeleriyle desteklenmesi karbon oranini diisiirlip oksijen orami arttirmaktadir. Oksijen
miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu
azalttig1 distniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen katki maddeleri yanma reaksiyonuna
istikrarl bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh karigim alanlar1 ve duman emisyonlar1

olusumlarini engelledigi diistiniilmektedir.

5.4.8. CYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlan Sicakhk Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitmn yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kism1 sogutma, egzoz ve siirtlinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.
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Tablo 5.32. CYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz ¢ikis sicakhig (°C)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 163 176 211 260
B20 175 199 228 278
B35 179 205 239 285
B50 184 214 245 295
B75 194 220 253 304
B100 200 223 260 309
B50+20Mn+D+PG 190 220 252 305
B50+40Mn+D+PG 191 218 249 299
B50+60Mn+D+PG 190 218 250 300
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Sekil 5.32. CYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

CYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin dlgiilen egzoz ¢ikis
sicakhig1 degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicaklig
degerleri Tablo 5.32’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin egzoz cikis sicakligi
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 9, B35 yakitinda % 12.4, B50 yakitinda %
15.9, B75 yakitinda % 20.1 ve B100 yakitinda % 22.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.32(a)’dan goriildiigii gibi, motordaki ylikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin
egzoz ¢ikig sicakliklari artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicli arttirabilmek i¢in daha
fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yliksek olmasi,
egzoz ¢ikis sicakliginin yiliksek olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Motorda biyodizel

yakitmin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakliginin arttigi Sekil 5.32(a)’dan goriilmektedir.
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Dizel yakiti ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitinin oksijen igerigi ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Test yakitlarinin, igerigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi
sergileyerek, farkli degerlerde egzoz c¢ikis sicakligi olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir
yanmanin gergeklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiiksek egzoz sicakligin
olusmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda
yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakligmmin daha yiiksek c¢iktigini
belirtmistir [78]. Egzoz gaz1 sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin
setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr daha diistik tutugsma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligmi artirdigini
belirtmistir [13].

B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri de, BS0+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmm egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle karsilastirilmistir. Test
yakitlarmin egzoz cikis sicakligi degerleri Tablo 5.32°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitmin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %
3.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 2.2, B50+60Mn+PG yakitinda % 2.25 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.32(b)'den goriildiigii gibi, B50 yakitina ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen
glikol gibi katki maddeleri egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttrmustir. Katki maddeleri
yakitin setan sayisimni ve oksijen igerigini arttirdigi ve neticesinde de iyi bir yanma
karakteristiginin olugsmasina katk1 sagladigi diisiiniilmektedir. Yiiksek setan sayis1 daha diisiik
tutusma gecikmesi periyodu olusturdugundan egzoz gazi sicaklhigi artmaktadir. Yakitin
kimyasal bag yapisindaki oksijen miktarmin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligmi arttirmaktadir[13,78].

123



5.5. AAYME I¢in Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Atik ay¢icegi yagindan elde edilen biyodizeller (AAYME), belli oranlarda dizel yakait ile
karistirilarak bes farkli yakit numunesi elde edilmistir. Ayrica BS0 yakitina degisik 6zellikteki
katk1 maddeleri ilave edilerek, numunelerin OYT ve egzoz emisyon degerleri test edilmistir.

Test isleminin sonunda elde edilen degerler karsilagtirmali bir sekilde asagida sunulmustur.

5.5.1. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada, sabit yiikte, devir degisimine bagh 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) 6l¢iimii
yerine, sabit hizda, yiik degisimine baglt OYT 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Test motoru, 1500
dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiik sartlarinda calistirilarak OYT
degerleri Ol¢iilmiistiir. Motor devri, motor test diizeneginde bulunan elektronik hiz kontrol
iinitesiyle sabit tutulmustur. Elektronik hiz kontrol {initesi, motor devrini sabit tutmak icin,

yiikiin artisia bagli olarak tiiketilecek yakitin miktarini otomatik olarak arttirmaktadir.

Tablo 5.33. AAYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki OYT degerleri

Vakat iri OYT degeri (gr/kW.h)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 380 334 318 303
B20 428 355 338 320
B35 459 370 344 329
B50 494 391 362 341
B75 523 418 380 368
B100 566 447 404 389
B50+20Mn+D+PG 492 392 360 338
B50+40Mn+D+PG 487 385 352 330
B50+60Mn+D+PG 489 384 353 329
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Sekil 5.33. AAYME icin hazirlanan yakit tiirlerinin OYT emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

1500 dev/dak.’lik sabit hizda, %20, %40, %60 ve %80 degisken yiikk sartlarinda
calistirilarak OYT &lgiilmiistir. AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100
yakitlarinin motor performans testlerinden dlgiilen OYT degerleri, dizel yakitin degerleriyle
karsilastirilmistir. Olgiilen OYT degerleri Tablo 5.33’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari,
dizel yakitmm OYT degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 8.15, B35 yakitinda %
12.8, B50 yakitinda % 19.4, B75 yakitinda % 27 ve B100 yakitinda % 35.5 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.33(a)’da goriildiigli gibi Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik 6zgiil yakit
tiketiminin dizel yakiti kullanildiginda, en yiliksek 0zgiil yakit tiiketiminin de B100
kullanildiginda elde edilmistir. Test yakitlarmin OYT degerlerleri, dizel yakit1 igerisindeki
biyodizel miktarinin artmasiyla orantili bir sekilde artmaktadir. Biyodizel yakitinin; 1s1l
degerinin diisiik, viskozite ve yogunluk degerlerinin yiiksek olmasi, OYT degerlerinin yiiksek
degerde ¢ikmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.33(a)’da goriildiigii gibi, ayn1 yiik
sartlarinda test edilen dizel ve biyodizel yakitlar1 ayni giicii liretmelerine ragmen biyodizel
yakitmin OYT degeri dizel yakitina kiyasla daha yiiksektir. Belirtilen bu durum ii¢ nedene
baglanmustir. Birinci neden, formiilsel olarak da hesaplanabilecegi tizere, birbirleri arasindaki
yogunluk farkidir. Ciinkii enjeksiyon pompasi yakitlar1 hacimsel olarak olcerek silindirlere
gondermektedir. Biyodizelin yogunlugunun dizel yakitina gore yiliksek olmasindan dolay1
kiitlesel yakit tiiketimi, biyodizel yakitlarinda yiiksek degerde ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle,
yogunlugu yiliksek olan yakit numunesinin silindirlere gonderilen gram cinsinden degeri
fazladir. Yogunlugu yiiksek degerde olan yakit numunelerinde OYT degerlerinin yiiksek

¢ikmas1 kaginilmaz bir sonuctur. Ikinci neden ise; test yakitlar1 arasindaki viskozite
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farkliligidir. Yiksek viskoziteye sahip yakitlar ayni enjektor basinciyla ve ayni enjektor
memesinin delik ¢apindan piskiirtiildiiglinde daha iri taneli olarak yanma odasma giris
yapmaktadir. Bu durumda yakit molekiilleri, sikistirilmig hava ile iyi bir karisim
gerceklestiremeyecektir. Sonu¢ olarak, yakitin buharlasma ve yanma verimi olumsuz
etkilenecektir. Bu durum harcanan yakit miktarmi arttiracagindan, OYT degerlerini de o
oranda yiikselecektir [24,59]. OYT’yi etkileyen faktorlerden bir digeri ise yakitin 1sil
degeridir. Her yakit numunesi i¢in ayni yiik sartlarinda test yapildiginda, yanma
reaksiyonunun sonunda ayni 1s1l enerji elde edilmesi gerekir. Esit 1s1 enerjisi saglayabilmek
icin, dizel yakitma kiyasla biyodizel yakitindan kiitlesel olarak daha fazla yanma odasma
almmas1 gerekir. Ancak bu sartlarda yakitlar arasi enerji esdegerligi saglanmis olabilir. Bu
durum ise, biyodizel yakitlarinda daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Sonug olarak,
piiskiirtiilen yakitm; yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri OYT dogrudan etkileyen unsurlardir
[12,56,60,61].

B50 yakitmmm OYT degerleri de, katki ilaveli yakitlarmin OYT degerleriyle
karsilastirilmistir. Test yakitlarmm OYT degerleri Tablo 5.33’de sunulmustur. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin c¢alisma degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/lt+PG
yakitinda % 0.5, B50+40Mnumol/lt +PG yakitinda % 2.2, B50+60Mnumol/1t+PG yakitinda
% 2.15 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki maddelerin, ilave edildikleri yakitlarm OYT degerlerinin azalmasina katki
sagladig1 Sekil 5.33(b)’den goriilmektedir. Katki maddelerinin yakit numunelerinde; setan
sayisi, viskozite, yogunluk ve parlama noktasi gibi 6zellikleri iyilestirmesinin ve ayrica
yanma reaksiyonunda katalizér olarak gorev yapmasmin, neticesinde OYT degerlerinin
azaldig1 diistiniilmektedir. Ayrica, B50 yakitina ilave edilen Mn bazli katki maddesi
miktarlarinmn  artisna bagli olarak OYT degerinin daha da azaldigi Sekil 5.33(b)’den
goriilmektedir. Metal bazli katki maddesinin yakita ilave edilmesinin; setan sayisi, viskozite
ve parlama noktasi gibi 6zelliklere olumlu yonde katki sagladigi belirtilmistir [24-27]. Fakat
metal bazli katki maddelerinin yakita ilave edilme oraninin bir optimum degerinin oldugu, bu
degerin iizerine ¢ikildiginda ise, setan sayisi, yogunluk, viskozite ve parlama noktasi gibi
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde etkilendigi de ayrica belirtilmistir [27]. UCYME'den
hazirlanan B50 yakitina, 20,40 ve 60 pmol/lt 6lgeginde Mn dozlamas1 yapilmistir. Belirtilen
bu oOlcekler arasinda, en iyi performansm 40 upmol/lt Olgegindeki Mn kullaniminda
gerceklestigi Sekil 5.33(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar biyodizel yakitlarinin karbon,
hidrojen ve oksijen oranlar1 birbirlerine benzer degerlerde olsa da, Tablo 3.1'deki yag asit

kompozisyonu degerlerinden goriildiigii gibi kimyasal bag yapilari birbirlerinden farklidir. Bu
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sebeple, Mn bazli katki maddesinin en uygun dozlama miktarmin degisken degerlerde olmasi
beklenen bir durumdur. Yapilan motor testleri neticesinde, Mn bazli katki maddesinin yakita
ilave edilme oranindaki optimum degerin 40  umol/lt oldugu  Sekil 5.33(b)’den

gorilmektedir.

5.5.2. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin NO Emisyonlar1 Analizi

NOy’ler genellikle, motorun yiiksek sicakliklardaki c¢alisma sartlarinda olusmaktadir.
NOy terimi NO ve NO;’nin atmosferdeki toplam yogunlugunun ifadesidir. Dizel motorlar
yanma reaksiyonunu olustururken diger motor tiplerine gore daha fazla hava kullanmaktadir.
Kullanilan havanin igerigindeki oksijen, asir1 sicak ¢alisma sartlarinda ve yanma i¢in yeterli
zaman olustugunda, azot ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda NOy emisyonlari
olusur. NOy genellikle, kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Biyodizelin
oksijen igerigi nedeniyle dizel yakita kiyasla daha yiiksek NOy salinimina sebebiyet verecegi
belirtilmistir. Biyodizel ile calisan motorlarda silindir i¢i basincin ve sicaklik degerlerinin
yiiksek olusu, NOx emisyonu olugsmasima neden olarak gosterilmistir [62-64]. NOy olusumu
biiyiik oranda silindir i¢i sicakliga, basinca, tutugsma gecikmesi ve yanma siiresine baghdir

[65-67].

Tablo 5.34. AAYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki NOy degerleri

Valat Tiic NOx Emisyonu (ppm)
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 290 488 632 731
B20 310 512 655 740
B35 330 543 689 778
B50 345 560 721 805
B75 374 580 768 845
B100 390 620 798 878
B50+20Mn+D+PG 350 570 725 808
B50+40Mn+D+PG 358 566 733 812
B50+60Mn+D+PG 363 569 735 814
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Sekil 5.34. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin NOy emisyonlarnin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin NOy emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen NOy emisyonu degerleri Tablo
5.34’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmmn NOx emisyonu degerleriyle
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 3.7, B35 yakitinda % 9.5, B50 yakitinda % 13.6, B75
yakitinda % 19.9 ve B100 yakitinda % 25.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.34(a)’da gorildigi gibi, disiik yiiklerde silindir i¢i sicakliginin diisiik olmasi,
biitiin test yakitlar1 igin NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Motordaki
yiikiin artis1 ile NOy emisyonlarinda da ayni paralelde bir artis gézlemlenmistir. Yiikiin
artmasiyla beraber NOy emisyon degerlerindeki bu artis; silindir i¢i sicakligin artmasi ve daha
fazla yakit tliketimi gibi sebeplere baglanmistir. Sekil5.40(a)’daki egzoz c¢ikis sicaklik
degerleri ve Sekil 5.33(a)’daki OYT degerleri de bu durumu desteklemektedir. Silindir ici
sicakligin artmasi, silindir i¢i hava hareketliligini olusturarak NOy emisyonlarinin olusumuna
zemin hazirlamaktadir [64]. Fakat dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin artmasiyla
sicaklik degerleri daha da yiikselmekte, bu yilikselmenin neticesinde ise; basing, hava
hareketliligi gibi olusumlarin daha hizli gergeklestigi diisiiniilmektedir. Ayni yiik sartlarinda
NOy emisyonu degerleri arasindaki farkliligin bir diger nedeni ise, yakit numunelerin isil
degerleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Biyodizel yakitlarmin, ayni
enerjiyi elde edebilmeleri i¢in kiitlesel olarak daha fazla kullanilmasi gerekir. Gram cinsinden
daha fazla yakitin kullanilmasi, NOy emisyonlarmin artmasina sebep olarak gosterilebilir.

B50 yakitinin NOyx emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin NOy emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarmin
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NOy emisyonu degerleri Tablo 5.34’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin NOx
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 1, B50+40Mn+PG
yakitinda % 1.7, B50+60Mn+PG yakitinda % 2.2 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Katki maddelerinin yapisinda oksijen bulunmasi ve egzoz ¢ikis sicaklik degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle, NOx emisyonlarinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak
beklenenin tersine NOy emisyonu degerlerinde bir diisiis oldugu Sekil 5.34(b)’den
goriilmektedir. Yakit numunelerine katki maddelerinin ilave edilmesiyle, setan sayismin
artmasi, OYT degerlerinin ve parlama noktasmin diismesi gibi sebeplerin neticesinde NOy
emisyonlarmin azalttigi disiiniilmektedir. Nitekim hayvansal i¢ yag1 metil esteri ve
karigimlarinin kullanildigi bir ¢alismada, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz c¢ikis sicakligi
degerlerinin dizel yakitina gore yiiksek olmasina ragmen daha diisiik NOy emisyonlar1 elde
edilmistir. Yakit numunelerinin dizel yakitma gore yiiksek setan sayisina ve daha diisiik
parlama noktasina sahip olmasi ile aciklanmigtir. Setan sayismin artmasi ile NOx
emisyonlarmin azaldigi da ayrica vurgulanmistir.[68]. Katki maddeleri, tutusma gecikmesini
onleyerek azot ile oksijenin reaksiyona girecegi siireyi kisalttigi diisiiniilmektedir. Katkili
numunelerdeki yanma siirenin kisalmasi, NOx olusumunun azalmasina sebep olarak
gosterilebilir.

Biyodizel yakitlarinin viskozitelerinin ve parlama noktalarmin yiiksek olmasi, tutugsma
gecikmesine sebep olmakta, neticesinde azot ile oksijenin reaksiyona girebilece§i zaman

diliminin olusturmaktadir [63].

5.5.3. AAYME icerikli Yakit Numunelerinin Karbon monoksit (CO) Emisyonlar

Analizi

CO emisyonlarmin olusumu dizel motorlarda bir¢ok nedene baglanabilir. Gaz
sicakligmin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi1 ve CO,’ye doniisiim igin yeterli
zamanin kalmamasindan dolayr yanmanm tamamlanmamis olmasi CO miktarini artirir[69].
Biyodizel yakitinin oksijen i¢ermesi, diisilk karbon orani ve yiiksek setan sayis1 CO

emisyonlarindaki azalmanin temel sebepleridir [45, 70-76].

129



Tablo 5.35. AAYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki CO degerleri

CO emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 0,04 0,09 0,18 0,32
B20 0,04 0,05 0,09 0,15
B35 0,04 0,06 0,09 0,155
B50 0,04 0,05 0,08 0,16
B75 0,04 0,055 0,08 0,16
B100 0,04 0,05 0,08 0,16
B50+20Mn+D+PG 0,035 0,04 0,07 0,16
B50+40Mn+D+PG 0,03 0,03 0,06 0,17
B50+60Mn+D+PG 0,03 0,04 0,06 0,15
0,35 0,35 :
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Sekil 5.35. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin dSlgiilen CO

emisyonu degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO emisyonu

degerleri Tablo 5.35’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin CO emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 48, B35 yakitinda % 45, B50 yakitinda % 47.5,
B75 yakitinda % 47 ve B100 yakitinda % 47.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢gin motordaki yiik arttikga CO emisyonlarmin da ayni paralelde

arttig1 Sekil 5.35(a)’dan goriilmektedir. Yiikiin artmasiyla beraber CO emisyonlarinindaki bu

artig, kiitlesel olarak daha fazla yakit kullanilmasina baglanmigtir. Yiikiin artmasiyla beraber

gram cinsinden daha fazla yakit kullanilmasi CO emisyonlariin artisina sebep olarak

gosterilebilir. Biyodizel yakitlarinin CO emisyonlarmin, dizel yakitina gore daha diisiik
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degerlerde oldugu Sekil 5.35(a)’da goriilmektedir. Biyodizel yakitinin setan sayisinin yiiksek
olmas1 ve kimyasal bag yapisinda oksijen bulundurmasi biyodizel yakitlarmin CO emisyonu
degerlerindeki azalmaya sebep oldugu disiiniilmektedir. Test yakitlarinin CO emisyon
degerleri %20 yiikte benzer degerde iken, %40, %60, %80 yik sartlarinda, yakitlarin CO
emisyon degerleri arasinda belirgin farkliliklar olustugu Sekil 5.35(a)’dan goriilmektedir.
Dizel yakit1 igerisindeki biyodizel oraninin arttirilmasiyla, setan sayisi ve oksijen icerigi gibi
degerlerin arttig1 ve bu durumun ise test yakitlar1 arasindaki CO emisyonlarinin farkli
degerlerde olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yakitlarm yanma performansini
etkileyecek Ozellikleri ne kadar iyi olursa, CO emisyon degerlerinin de o nispette diisiik
olacagi diistiniilmektedir.

B50 yakitinin CO emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin CO emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
CO emisyonu degerleri Tablo 5.35’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, BSO yakitinin CO
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 7, B50+40Mn+PG
yakitinda % 12, B50+60Mn+PG yakitinda % 15 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Katki ilaveli yakitlarin CO emisyonu degerleri B5S0 yakitina gére daha diisiik oldugu
Sekil 5.35(b)’de goriilmektedir. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitin; setan sayisi,
parlama noktasi, viskozite ve yogunluk gibi 6zelliklerini iyilestirmesiyle, B50 yakitina gore
daha iyi bir yanma performansi sagladigi diisiiniilmektedir [45, 66, 69—74]. Sekil 5.35(b)’de
goriildiigii gibi, yakita Mn ilavesi miktarmin artirilmasiyla, CO emisyon degerleri diismiistiir.
Mn bazhi katki maddesinin, yakitlarin yanma performansini etkileyecek ozelliklerini
iyilestirmektedir [70]. Yanma performansinin iyilesmesi, CO emisyonunun CO;’ye doniistimii
icin zaman kazandirdig1 distiniilmektedir. Katki ilaveli numunelerin CO; emisyonlarmin B50

yakitina gore yiiksek ¢ikmasi, belirtilen bu durumu desteklemektedir.

5.5.4. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar

Analizi

HC emisyonlarinin olusmasinda iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir. Birincisi, 6nceki
cevrimden kalan yanmis gazlardir[77]. Motordaki is sonunda, enjektdr ucuna yakm kor
noktalarda ve enjektor deliginde bir miktar da olsa, bir sonraki ¢evrime yanmis gazlar kalir.
Yanma odasinda kalan bu gazlar bir sonraki ¢evrimde sikistirilan hava ile karigir. Bu durum
yeni hava-yakit karigimmin oksijen oranini disiirerek HC emisyonlarinin olugmasina

sebebiyet vermektedir [78].
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Tablo 5.36. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki HC degerleri

HC emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80

DY 26 43 53 62
B20 9 21 29 39
B35 7 18 25 34
B50 6 16 23 30
B75 5 13 21 27
B100 5 12 19 24
B50+20Mn+D+PG 5 14 20 26
B50+40Mn+D+PG 3 11 18 23
B50+60Mn+D+PG 4 12 18 22
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Sekil 5.36. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin HC emisyonlarmin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarmin dSlgiilen HC
emisyonu degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen HC emisyonu
degerleri Tablo 5.36’de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmin HC emisyonu
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 46.6, B35 yakitinda % 53.5, B50 yakitinda %
59, B75 yakitinda % 64 ve B100 yakitinda % 67 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Motorda biyodizel yakitinin kullanilmasiyla HC emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.36(a)’dan goriilmektedir. Bu azalmanin, biyodizel yakitlarinin yapisindaki oksijenden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Biyodizel yakitinin oksijen igeriginin fazla olmasi yanma
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reaksiyonuna ek katki saglayarak, HC emisyonlarmin azalmasma neden oldugu
diistiniilmektedir. Test edilen yakit numunelerinin HC emisyon degerlerinde belirgin
farkliligin  oldugu Sekil 5.36(a)’dan goriilmektedir. Her yakit numunesinin kimyasal
iceriginde degisken oranda oksijen bulunmasi ve dizel yakit igerisindeki biyodizel oraninin
artmasiyla setan sayisi degerinin de ayni paralelde artis gdstermesi bu belirgin farkliligin
sebebi olarak gosterilebilir. Motordaki yiikiin artmasiyla beraber tiim yakitlarin CO emisyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Bu artisin nedeni; yiikiin artmasina paralel olarak kiitlesel
yakit sarfiyatinin artmasi seklinde agiklanabilir.

Literatiirde yapilan calismalarda; dizel yakitinin, yanma odasinda hava ile istenen
diizeyde bir karisim olusturamamasi neticesinde yliksek CO ve HC emisyonlarinin olustugu
belirtilmistir. Biyodizel karisimli yakitlarin yapisinda oksijen bulunmasi sebebiyle; CO, HC
ve duman emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Cilinkii yakitin oksijen igerigi yanma
sirasinda ek oksijen saglayarak tam yanmay1 gelistirmekte ve bu durumun HC emisyonlarinin
azalmasma katki sagladigi belirtilmistir. Bununla beraber setan sayisi, kaynama noktasi,
kiikiirt ve aromatik bilesen icerigi gibi 6zelliklerin de CO, HC ve duman emisyonlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu ifade edilmistir [70,71,77,78].

B50 yakitinin HC emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarmin HC emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarinin
HC emisyonu degerleri Tablo 5.36’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinm HC
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 13.5, B50+40Mn+PG
yakitinda % 26.3, B50+60Mn+PG yakitinda % 25.4 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Test yakitlara katki maddelerinin ilave edilmesiyle HC emisyon degerleri B50 yakitina
kiyasla azalma oldugu Sekil 5.36(b)’de goriilmiistiir. Katki maddeleri yakitin setan sayisini ve
oksijen igerigini arttirdig1 ve neticesinde de iyi bir yanma karakteristiginin olusmasina katk1
sagladig1 diistiniilmektedir. Propilen glikolun ve dodekanolun oksijen bakimidan zengin bir
yaptya sahip olmasi, Mn bazli katki maddesinin ise setan sayisi iizerinde olumlu bir katki

sagladig1 diisiintilmektedir.

5.5.5. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Karbondioksit (CO,) Emisyonlar

Analizi

CO, emisyonlar1 dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde ¢alistyorsa,
yanma performansi da diisiiktiir. Cilinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik degeri optimum

sartlarda olmadig: i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gerceklesmektedir [78].
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Tablo 5.37. AAYME i¢in hazirlanan yakat tiirlerinin degisken yiikteki CO, degerleri

CO, emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 3.8 53 6,4 7,6
B20 3,8 5,3 6,5 7,7
B35 3,8 5,2 6,5 7,9
B50 3,9 55 6,7 8
B75 3,9 55 6,6 7,8
B100 3,9 55 6,8 7,9
B50+20Mn+D+PG 3,8 55 6,8 8,9
B50+40Mn+D+PG 3,85 57 7 9
B50+60Mn+D+PG 3,95 5,8 7,3 9,1
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Sekil 5.37. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin CO, emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin olglilen CO;
emisyonu degerleri, dizel yakitinin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen CO, emisyonu
degerleri Tablo 5.37°de sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitmm CO; emisyonu
degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 0.8, B35 yakitinda % 1.15, B50
yakitinda % 4, B75 yakitinda % 3 ve B100 yakitinda % 4.3 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.37(a)’dan, test yakitlarmin hepsinde motordaki yiikiin artmasiyla beraber CO;

emisyon degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Motordaki yiikiin artmasina paralel bir artig
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gosteren OYT ve egzoz ¢ikis sicaklign degerlerinin, CO, emisyonlarmdaki artisa sebebiyet
verdigi diisliniilmektedir. Tablo 5.37°deki veriler incelendiginde, dizel yakitinin igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla CO, emisyon degerleri artmustir. Dizel yakitina kiyasla
biyodizelin yapisinda daha fazla bulunan oksijenin, silindir i¢cindeki yanma esnasinda karbon
atomu ile reaksiyona girerek CO, emisyonlarmi olusturdugu diistiniilmektedir. Ayrica Sekil
5.38(a)'da goriildiigii gibi ylikiin artmastyla O, emisyonu degerlerinin diismesi de bu durumu
desteklemektedir.

B50 yakitinin CO; emisyonu degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin CO, emisyonu degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarmin
CO; emisyonu degerleri Tablo 5.37°de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin CO,
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 4.1, B50+40Mn+PG
yakitinda % 6.3, B50+60Mn+PG yakitinda % 8.55 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.37(b)’den gorildigi gibi, katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarinda CO;
emisyon degerlerinin artigina sebep olmustur. Katki maddeleri, ilave edildikleri yakitlarin
oksijen icerigini arttirmaktadir. Yanma reaksiyonu esnasinda ortamda oksijen miktarinin fazla
olmasi, daha fazla karbon atomu oksitlenmesine ve bunun neticesinde de CO, emisyonlarmin
artmasima neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica katki maddeleri, numunelerin setan sayisi,
viskozite, yogunluk ve parlama noktas1 gibi ozellikleri iyilestirerek yanma verimine katki
saglamaktadir [45,70-76]. Iyi bir yanma reaksiyonunun olusmasi, silindir i¢i sicaklig
arttirrken  beraberinde de CO,; emisyon degerlerinin yiikselmesine sebep oldugu

diistiniilmektedir.

5.5.6. AAYME Yakit Numunelerinin Oksijen (O,) Emisyonlar1 Analizi
Icten yanmali motorlarda enerji, hava-yakit karigiminin yanmasi sonucu elde

edilmektedir. Hava ve yakitin icerisinde bulunan oksijen motorda yanma reaksiyonu

sonucunda olusan bir emisyon triiniidiir.
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Tablo 5.38. AAYME yakat tiirlerinin degisken yiikteki O, degerleri

O, emisyonu (ppm)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 14,8 12,5 10,9 8,9
B20 14,8 12,8 11 9,4
B35 14,75 12,6 11 9,5
B50 14,8 12,8 11,1 9,5
B75 15,1 12,8 11,3 9,8
B100 15 12,8 11,4 10
B50+20Mn+D+PG 14,9 13 11,4 10,2
B50+40Mn+D+PG 15,1 13,2 11,6 10,5
B50+60Mn+D+PG 15,2 13,3 11,6 10,6
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Sekil 5.38. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin O, emisyonlarinin degigimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6lgiilen O, emisyonu
degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmistir. Olgiilen O, emisyonu degerleri Tablo
5.38’de sunulmustur. Biyodizel yakitlar,, dizel yakitmm O; degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 2, B35 yakitinda % 1.65, B50 yakitinda % 2.4, B75
yakitinda % 4.1 ve B100 yakitinda % 4.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tiim test yakitlar1 i¢in motordaki yilik artikca O, emisyonlarinda azalma oldugu Sekil
5.38(a)’dan goriilmektedir. Test yakitlarinin %20 yiikte yliksek olan O, emisyonu degerleri
yiiklemenin artmasiyla ters orantili olarak azalmistir. %20 yiikte silindir i¢i sicakligin diigiik
olmasi1 nedeniyle, oksijenin karbon atomu ile reaksiyon olusturamadig: diistiniilmektedir. %20

yiikte karbon oksijen oksitlenmesi gerceklesmemesi neticesinde, egzoz gazlarindaki O,
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miktarmin arttig, CO; miktarmin da azaldigi Sekil 5.37(a) ve Sekil 5.38(a)’dan
goriilmektedir. Dizel yakit icerisindeki biyodizel oraninmn artmasityla, O, emisyonlar1 da ayn1
paralelde arttig1 Sekil 5.38(a)’dan goriilmektedir. Biyodizelin dizel yakitina gore daha fazla
oksijen igermesi, biyodizel yakitlarinda O, emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Biyodizel kullanildiginda elde edilen CO emisyonlarmin daha diisiik olmasi
bu diisiinceyi ayrica desteklemektedir.

B50 yakitimin O, emisyonu degerleri de, BS50+20+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin O, emisyonu degerleriyle karsilagtirilmistir. Test yakitlarinm O,
emisyonu degerleri Tablo 5.38’de sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin O,
emisyonu degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 2.7, B50+40Mn+PG
yakitinda % 4.6, B50+60Mn+PG yakitinda % 5.2 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.38(b)’de goriildiigii gibi katkili yakit numunelerinde diisiik yiik sartlarinda
yiiksek olan oksijen miktari, yiiklemenin artmasiyla orantili olarak diismiistiir. Yiikiin
artmasiyla beraber O, emisyon degerlerinin tiim test yakitlari i¢in diismesinin nedenini, %20
ile %80 yiik degerleri arasinda O; ile CO; emisyon degerlerinin ters orantili olmasi seklinde
aciklanabilir. Sekil 5.37(b)’de ve Sekil 5.38(b)’de goriildiigii gibi, O, degerlerinin yiiksek
oldugu durumda CO; degerleri diisiik, O, degerlerinin diisiik oldugu durumda CO, degerleri
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.38(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile
O, emisyonu degerlerinde artis olmustur. Bu artisin, gerek biyodizel yakitindaki gerekse katk1
maddelerindeki oksijen igeriginin fazla olmasindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Katki
maddelerinin %20 yiik durumundan itibaren, O, emisyon degerlerinde farkliliga sebebiyet
verdigi Sekil 5.38(b)’den goriilmektedir. Her ne kadar karbon atomu oksitlemesi sonucu
CO,’ye doniisiim olsa da katki ilaveli yakitlardaki oksijen miktarmnin fazla olmasi bazi oksijen
gazlarinin karbon atomu ile bag kuramamasima sebep oldugu diistiniilmektedir. Katkili
numunelerin igerigindeki oksijen miktarinin, B50 yakiti ile katki ilaveli yakitlarin O, emisyon

degerleri arasindaki farklilig1 olusturdugu diisiiniilmektedir.

5.5.7. AAYME I¢erikli Yakit Numunelerinin Duman (is) Emisyonlar1 Analizi

Alev igerisindeki tiirbiilansh karisim alanlar1 ve Sicaklik is olusumunu etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is olusum
mekanizmasinin temel fiziksel biiyiikliikkleridir. Bununla beraber yakitin yiiksek oksijen
icerigi, diisiik C/H oran1 ve aromatik bilesenlerin olmamasi duman olusumunda 6nemli bir

etkiye sahiptir [76].
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Tablo 5.39. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki duman emisyon degerleri

Duman emisyonu (%)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 10 17 22 31
B20 8,5 15 19 28
B35 7,5 13 18 25
B50 7 14 17 22
B75 6,5 12 15 19
B100 55 10 12 16
B50+20Mn+D+PG 47 9,8 13 17,7
B50+40Mn+D+PG 4.4 9,3 12 15
B50+60Mn+D+PG 4.4 9,2 11,8 13,5
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Sekil 5.39. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin duman emisyonlarinin degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin dlglilen duman
emisyon degerleri, dizel yakitinin degerleriyle karsilagtirilmistir. Olgiilen duman emisyonu
degerleri Tablo 5.39°da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin duman emisyon
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 12, B35 yakitinda % 20.8, B50 yakitinda % 25,
B75 yakitinda % 34.5 ve B100 yakitinda % 46 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel kullanildiginda duman emisyonu degerlerinin dizel yakitina gore diisiik
c¢ikmasinin temel nedeni, biyodizelin oksijen bakimindan zengin bir yapiya sahip olmasi

olarak aciklanabilir. Ayrica dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon atomu iceren biyodizel,
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yapisindaki oksijenden dolayr yanma sirasinda oksitlenme miktarini arttirarak, duman
emisyonlarmin olusumunu azalttig1 diisiiniilmektedir. Nitekim; dizel yakit igerisindeki
biyodizel oraninin artmasiyla duman emisyonlarinin azaldigi Sekil 5.39(a)’da goriilmektedir.

Biyodizelin oksijen igeriginden dolayi, duman emisyonlarinda onemli bir disiis
saglandig1 belirtilmistir [77]. Ayrica karbon igeriginin diisiik olmasindan dolayr duman
emisyonlarmin azaldigi da belirtilmistir. Oksijen igerikli yakitlar silindir i¢i sicakligi
arttirmaktadir. Bu artisin yanma verimini olumlu etkileyerek bolgesel sicaklik degisimini
onledigi distiniilmektedir. Bolgesel sicaklik degisimi ve oksijen konsantrasyonu dagilimi is
olusumunu tetikleyen temel mekanizmalardir. [76].

B50 yakitinin duman emisyon degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarinin duman emisyon degerleriyle karsilastirilmistir. Test yakitlarmin
duman emisyonu degerleri Tablo 5.39°da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin
duman emisyon degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 24.5, B50+40Mn
+PG yakitinda % 32.1, B50+60Mn+PG yakitinda % 35.25 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

Sekil 5.39(b)’den goriildiigii gibi, katki maddelerinin ilavesi ile duman emisyonu
degerlerinde azalma olmustur. Kullanilan katki maddelerinin oksijen orani biyodizel
yakitlarma kiyasla daha fazladir. BSO yakitinin Mn propilen glikol ve dodekanol gibi katki
maddeleriyle desteklenmesi karbon oranini diisiiriip oksijen orami arttirmaktadir. Oksijen
miktarinin artmasi, yanma sirasinda oksitlenme reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu
azalttig1 distniilmektedir. Ayrica yakita ilave edilen katki maddeleri yanma reaksiyonuna
istikrarl bir yap1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh karigim alanlar1 ve duman emisyonlar1

olusumlarmi1 engelledigi diisiiniilmektedir.

5.5.8. AAYME Icerikli Yakit Numunelerinin Egzoz Gazlan Sicaklik Analizi

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin bir kismi sogutma, egzoz ve siirtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Kaybedilen bu
enerji kayiplar neticesinde geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek

motordaki gii¢ elde edilmektedir.
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Tablo 5.40. AAYME igin hazirlanan yakit tiirlerinin degisken yiikteki egzoz ¢ikis sicakligi degerleri

Egzoz ¢ikis sicakhig (°C)
Yakat tiirii
% 20 % 40 % 60 % 80
DY 163 176 211 260
B20 169 190 230 273
B35 172 195 238 283
B50 175 200 246 288
B75 178 206 252 294
B100 183 212 260 301
B50+20Mn+D+PG 177 204 250 293
B50+40Mn+D+PG 180 207 254 299
B50+60Mn+D+PG 179 210 253 298
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Sekil 5.40. AAYME i¢in hazirlanan yakit tiirlerinin egzoz ¢ikis sicakligi degisimi;

(a) Biyodizel igerikli numuneler, (b) Katki maddeli numuneler

AAYME’den hazirlanan B20, B35, B50, B75 ve B100 yakitlarinin 6l¢iilen egzoz ¢ikis

sicaklign degerleri, dizel yakitin degerleriyle karsilastirilmustir. Olgiilen egzoz ¢ikis sicakligi

degerleri Tablo 5.40’da sunulmustur. Biyodizel yakitlari, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi
degerleriyle kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.75, B35 yakitinda % 9.9, B50 yakitinda %

12.7, B75 yakitinda %15.1 ve B100 yakitinda % 18.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Sekil 5.40(a)’dan goriildiigli gibi, motordaki yiikiin artmasiyla beraber test yakitlarinin

egzoz ¢ikig sicakliklar1 artmistir. Motorda iiretilmesi gereken giicli arttirabilmek igin daha

fazla 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yanma odasindaki 1s1 enerjisinin yliksek olmasi,

egzoz ¢ikis sicakliginm yliksek olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir. Motorda biyodizel

yakitinin kullanilmasiyla egzoz ¢ikis sicakligmin arttigi Sekil 5.40(a)’dan goriilmektedir.
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Dizel yakit1 ile biyodizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerindeki farkliliga, biyodizel
yakitinin oksijen igerigi ve setan sayisinin yiiksek olmasi gibi 6zelliklerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Test yakitlarinimn, i¢erigindeki oksijen nispetinde iyi bir yanma performansi
sergileyerek, farkli degerlerde egzoz ¢ikis sicakligr olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica
biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve setan sayisindan dolayr daha yavas ve uzun bir
yanmanin gerc¢eklesiyor olmasi biyodizel kullaniminda daha yiliksek egzoz sicakligin
olusmasina sebep olarak gosterilebilir. Dizel motorlarda yakit olarak biyodizel kullanildiginda
yanmanin daha uzun devam etmesinden dolay1 egzoz sicakliinin daha yiiksek c¢iktigini
belirtmistir [78]. Egzoz gaz1 sicakliginin tutusma gecikmesinden etkilendigini ve biyodizelin
setan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr daha diisiik tutusma gecikmesi periyodu
sergiledigini ve bunun da biyodizel kullanildiginda egzoz gazi sicakligini artirdigni
belirtmistir [13].

B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri de, B50+20Mn+PG, B50+40Mn+PG ve
B50+60Mn+PG yakitlarimin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle karsilastirilmistir. Test
yakitlarmin egzoz cikis sicakligi degerleri Tablo 5.40°da sunulmustur. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleriyle kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda
%2, B50+40Mn+PG yakitinda % 3.6, B50+60Mn+PG yakitinda % 3.6 oraninda bir artis
tespit edilmistir.

Sekil 5.40(b)'den goriildiigii gibi, B50 yakitma ilave edilen Mn, dodekanol ve propilen
glikol gibi katki maddeleri egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmustir. Katki maddeleri
yakitin setan sayisimni ve oksijen igerigini arttirdigi ve neticesinde de iyi bir yanma
karakteristiginin olugsmasia katk1 sagladig diisiiniilmektedir. Yiiksek setan sayisi1 daha diisiik
tutusma gecikmesi periyodu olusturdugundan egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Yakitin
kimyasal bag yapisindaki oksijen miktarmin artmasi, yakitlara olumlu bir yanma performansi

kazandirarak, egzoz ¢ikis sicakligimi arttirmaktadir[13,78].
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5.6. 100 Saatlik Motor Testlerinin Degerlendirilmesi

Biyodizel yakitinin dort zamanli ve direk enjeksiyonlu bir dizel motorda alternatif yakit
olarak kullanilmasi halinde, motor elemanlar1 tizerindeki etkileri ve uzun siireli ¢galismalarda
kullanilabilirligi incelenmistir. Biyodizel yakitinin dizel motorlarda uzun siireli olarak
caligtirilabilmesi igin, silindir gémleginin, pistonun, segmanlarin, supaplarin, enjektoriin ve
yaglama yaginin Ozelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Motor elemanlarinin belirtilen bu
durumlarini incelemek amaciyla, Lombardini marka 6 LD 400 model tek silindirli dort
zamanli, direkt pliskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motor, %50 atik aycicegi yagi metil
esteri ve %50 dizel yakit1 karisimi (B50) ile, %80 yiik altinda 100 saatlik bir test ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Ayrica ayni motor, ayni sartlarda dizel yakiti ile de 100 saat calistirilarak,
sonuglar karsilastirilmistir. Deneylerde kullanilan dizel motorun goriintiisii Sekil 5.41'de,

teknik ozellikleri de Tablo 5.41 'de verilmistir.

Tablo 5.41. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun Modeli Lombardini 6 LD 400
Silindir Cap1 86 mm

Silindir Sayisi 1

Silindir Hacmi 395 cm®

Strok 68 mm

Sikistirma Oram 18:1

Maksimum Tork 2200 dev/dak 'da 20 Nm
Enjektor Piiskiirtme Basinci 200 bar
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Sekil 5.41. Deneylerde kullanilan 6 LD 400 Lombardini marka motorun genel goriintiisii

Biyodizel ve dizel yakitlarinin kullanildigi 100 saatlik ¢alisma {ic ana baghk halinde
incelenmistir.

e Motor pargalar1 lizerinde meydana gelen birikintinin incelenmesi

¢ Yaglama yaginin 6zelliklerinin incelenmesi

e Motor pargalarmin SEM ve EDS analizi ile mikro yapismin incelenmesi

5.6.1. Biyodizel ve dizel Yakiti Kullamlan Motorlarin, Parcalart Uzerindeki

birikintilerin incelenmesi

Deneylere baslamadan 6nce motor sokiilmiis ve motor elemanlar1 incelenmistir. Yanma
odasi, enjektdr ucu, piston iist kismi, silindir cidarlari, tist kapak, supaplar ve yuvalar1 benzin
ile temizlenerek yerine takilmistir. Biyodizel yakiti ile 100 saat test ¢aligmasi
gerceklestirildikten sonra motor sokiilmiis ve motor elemanlar1 incelenmistir. Enjektdr ucu,
piston iist kismu, list kapak, supaplar ve yuvalar1 ayr1 ayr1 incelenerek fotograflar: gekilmistir.

Ayni islemler, dizel yakitinin kullanildig1 ¢aligmada da gergeklestirilmistir.
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5.6.1.1. Dizel Yakit1 ile 100 saat Cahisma Sonunda Motor Parcalan iizerindeki

birikintinin incelenmesi

Dizel yakiti ile 100 saat c¢aligma sonunda motor sokiilmiis ve motor elemanlar:
incelenmistir. Enjektor ucu, piston iist kism, silindir cidarlari, tist kapak, supaplar ve yuvalari

ayri ayri incelenerek fotograflanmistir. Bu goriintiiler Sekil 5.42-47°de verilmistir.

Sekil 5.42. Dizel yakiti ile ¢alisma sonrasi yakit enjektor ucunun gériinimii
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Sekil 5.44. Dizel yakiti ile ¢alisma sonrasi piston-segman takimimin goriniimi
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Sekil 5.45. Dizel yakiti ile ¢alisma sonrasi yakit silindir gdmleginin goriintimii

Sekil 5.46. Dizel yakiti ile ¢alisma sonrasi iist kapagin goriinimii
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Sekil 5.47. Dizel yakiti ile ¢alisma sonrasi supaplarin goriiniimii

Sekil 5.42-47°de dizel yakiti ile 100 saat ¢alisma sonundaki motor pargalarmin
gOriiniimii verilmistir. Motor sokiildiigiinde, supaplarin tabla ile sap kisminin birlestigi yerde,
ozellikle de egzoz supapinda is ve kurum oldugu goriilmiistiir. Ayrica pistonun iist yiizeyinde
ve enjektoriin memesi civarinda birikinti olustugu goériilmiistiir. Olusan tiim birikintiler parlak
ve siyah renktedir. Motorda olusan bu islenmenin, motorun diizenli g¢alismasina engel bir

durum teskil etmedigi goriilmiistiir.

5.6.1.2. Biyodizel Yakit1 ile 100 saat Calisma Sonunda Motor Parcalan iizerindeki

birikintinin incelenmesi

B50 ile 100 saat ¢alisma sonunda motor sokiilmiis ve motor elemanlar: incelenmistir.
Enjektor ucu, piston tist kismu, silindir cidarlari, tist kapak, supaplar ve yuvalari incelenerek

fotograflanmistir. Bu goriintiiler Sekil 5.48-53"de verilmistir.
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Sekil 5.48. BS50 yakiti ile caligma sonrasi yakit enjektdr ucunun goriiniimii

’
5

-~

Sekil 5.49. B50 yakuti ile ¢caligma sonrast silindir iist ylizeyinin goriiniimii
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Sekil 5.50. B50 yakiti ile caligma sonrasi piston-segman takiminin goriiniimii

Sekil 5.51. B50 yakaiti ile ¢calisma sonrast silindir gomleginin gériiniimii
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Sekil 5.53. B50 yakati ile ¢caligma sonrasi supaplarin goriinimii
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B50 yakit1 ile yapilan 100 saatlik ¢alisma boyunca, motorun c¢alismasini etkileyecek
herhangi bir olumsuzluga rastlanmamustir. 100 saatlik ¢alisma siiresince ilk hareket problemi
yaganmamistir. B50 ve dizel yakitinin kullanilmasinda benzer miktarda motor birikintisi
olusmustur. Dizel yakitinda birikinti siyah ve parlak bir renkte iken, BSO yakitinda gri ve mat
bir renkte olusmustur. Dizel ve B50 yakiti ile calismada segman yapismasina ve kirilmasina
rastlanilmamistir.Hem dizel yakiti hem de B50 yakit1 ile ¢calismada egzoz supapinda ve yanma
odasinin bazi bolgelerinde daha fazla birikinti goriilmiistiir. Bununla beraber supaplarda
herhangi bir hasara rastlanilmamistir. Calisma siiresince enjektor ucunda toplanan karbonun,
motorun ¢alisma performansmi etkileyecek seviyede olmadigr gézlenmistir. Emme supabi
sapinda ve giris kanallarinda karbon kahntisina rastlaniimamistir. U.O.N. ile kompresyon
segmaninin ¢iktigi son nokta arasinin diger kisimlara gore daha fazla karardigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismadaki, motor parcalar1 tizerindeki birikinti analizi, literatiirde yapilan
caligmalar ile benzerlik gostermektedir [6,79,80].

5.6.2. Biyodizel Yakit1 Kullamilan Motorlarin, Yaglama Yaginin incelenmesi

Motor yaglari, motorun hareketli pargalarindaki yaglama goérevini yerine getiren
kimyasal sivilardir. Yaglama yaglari, motor parcalar1 iizerinde siirtiinme yoluyla olusan
asinmalar1 onleme 6zelliginin yaninda, motor parcalarinin sogutulmasina ve temizlenmesine

de yardimc1 olmaktadir.

B50 ve dizel yakitlariin kullanildigi 100 saatlik calismada yaglama yagi olarak Petrol
Ofisine ait 20/50 dizel motor yagi kullanilmistir. Test motoru, B50 ve dizel yakiti
kullanilarak; oda sicakliginda, %80 yiik altinda 100'er saat caligtirildiktan sonra, yag
iizerindeki degisimleri incelemek amaciyla, yaglama yagindan 250 ml'lik numuneler
alinmustir.  Alman bu numuneler Indnii Universitesi Petrol Analiz Laboratuarmda (PAL)
incelenmistir. Her analiz li¢ kez tekrarlanmis olup, farklilign + %3 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Asagidaki tablolarda sunulmus olan degerler ii¢ degerin ortalamasi hesaplanarak

tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 5.42 ve 5.43’de sunulmustur.

Tablo 5.42. Dizel ve B50 yakitinin 100 saat‘lik motor ¢aligmast sonunda motor yagindaki kiil orani

. Dizel Yakati ile B50 Yakati ile Calisan
Ozellik Deney Yontemi
Calisan Motor Yag: Motor Yagi

Yagin kil tayini (%) 1,09 1,170 TS EN ISO 8245
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Tablo 5.43. Dizel ve B50 yakitinin 100 saat‘lik motor ¢aligmasi sonunda motor yaginin viskozite degeri

. Dizel Yakit: ile B50 Yakat ile Calisan

Ozellik Deney Yontemi
Calisan Motor Yag: Motor Yag:

Yagin viskozite degeri (40 °C) 110,055 104,895 TS 1451 EN ISO 3104

Tablo 5.42'de verildigi gibi, 100 saatlik motor deneyleri sonucunda dizel yakitiyla
calisan motor yaginin kiil oran1 1,096, biyodizel yakit kullanilan motorda yaglama yagmnin kiil
yiizdesi 1,170 oraninda tespit edilmistir.

Tablo 5.43'de verildigi gibi, 100 saatlik motor deneyleri sonucunda dizel yakitiyla
calisan motor yaginin viskozitesi 110,055 iken biyodizel yakit kullanilan motorda yaglama

yaginin viskozitesi 104,895 olarak tespit edilmistir.

5.6.3. Motor parcalarina ait numunelerin Uzerindeki Mikro Yapimin SEM ve EDS
analizi

Motor parcalarina ait numunelerin yiizeylerinin analiz i¢in hazirlanmas1 Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde
gergeklestirilmistir.

Metalografik deneyler 6ncesi numunelerdeki mikro yapilarin ve meydana gelen fazlari
tespit etmek amaciyla; SEM (Scanning Elektron Microscopy), EDS (Energy Dispersive
Spectrograf) noktasal analiz ¢galigmalar1 gerceklestirilmistir.

B50 ve dizel yakit1 ile 100 saatlik caligmaya tabi tutulan motorlar ¢alisma sonunda
sOkiilmiistiir. Her iki motora ait parcalar (piston, silindir godmlegi), (10x10%10) mm ebatinda
kesilerek, Sekil 5.54'de fotograflar1 verilen Steruers Dap-7 marka cihazda 60, 120, 300, 600,
800, 1000, 1200'Nik zimpara ¢esitlerini kullanilmak suretiyle, incelenecek yiizeyler

zimparalanmistir.
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Sekil 5.54 Zimparalanma igleminin yapildig1 Steruers Dap-7 marka cihaza ait goriintii

Her iki motora ait parcalarin zimparalama islemi bittikten sonra 1um'lik elmas pasta ile,
Sekil 5.55'de fotograflar1 verilen Metkon FORCIPOL-1 marka cihazda ¢uhalanmak suretiyle

parlatma islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.55. Cuhalama isleminin yapildigi, Metkon FORCIPOL-1 marka cihaza ait goriintii

Cuhalama isleminin sonunda parlatilan ylizeyler etil alkolle temizlenmistir. Yiizeyleri

temizlenen numunelerden; silindir gdmlegi % 1 nital ile (%99 etil alkol + % 1 nitrik asit),
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piston malzemesine ait numuneler ise keller (190 ml saf su, 5 ml nitrik asit(HNO3), 3 ml
hidroklorik asit(HCI) ve 2 ml hidroflorik asit(HF)) kullanilarak daglanmistir. Sirastyla biitiin

numuneler daglanarak analizlere hazirlanmistir.

5.6.3.1. SEM (Scanning Elektron Microscopy) analizleri

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarn numune {iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yilizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden
gegirildikten sonra, katot 1ginlar1 tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir [81].

SEM ve EDS analizleri Firat Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik bolimiinde
gerceklestirilmistir.

SEM analizlerinde, motor parcalarindan gelen sinyaller dijital sinyallere cevrilmek
suretiyle bilgisayar monitoriine yansitilip, BMP uzantili dosya olarak kaydedilmistir.

Kaydedilen bu analiz sonuglar1 karsilastirmali bir sekilde asagida sunulmustur.

5.6.3.1.1. B50 ve dizel yakiti ile calisan motorlarin pistonlar iizerindeki SEM

analizleri

(a) (b)

Sekil 5.56. Dizel ve B50 yakat1 ile calistirilmis pistonun X 100 biiyiiltme ile kesiti tizerinden alinan

SEM fotograflar1 () Dizel yakiti ile calisan (b) B50 yakit1 ile ¢alisan
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(@) (b)

Sekil 5.57. Dizel ve B50 yakiti ile ¢aligtirilmig pistonun X 200 biiyiiltme ile kesiti iizerinden alinan
SEM fotograflar1 (@) Dizel yakiti ile ¢alisan (b) B50 yakiti ile ¢alisan

(a) (b)

Sekil 5.58. Dizel ve B50 yakait1 ile ¢alistirilmis pistonun X 500 biiyiiltme ile kesiti iizerinden alinan

SEM fotograflar1 (&) Dizel yakiti ile calisan (b) B50 yakit1 ile ¢alisan
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5.6.3.1.2. B50 ve dizel yakit ile calisan motorlarin silindir gomlegi iizerindeki SEM

analizleri

LN
100pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 11.

() (b)

Sekil 5.59. B50 ve Dizel yakit1 ile ¢alistirilmis silindir gémleginin X 100 biiyiiltme ile kesiti {izerinden

alian SEM fotograflar1 (a) B50 yakiti ile calisan (b) Dizel yakit1 ile ¢alisan

—— 100pm FUEMLAB
15.0kV SEI 4 2 m X 2 15.0kV SEI SEM WD 11.2mm 4:30:02

(@) (b)

Sekil 5.60. B50 ve Dizel yakit1 ile ¢aligtirilmig silindir gémleginin X 200 biiyiiltme ile kesiti {izerinden
alman SEM fotograflar1 (a) B50 yakiti ile calisan (b) Dizel yakit1 ile ¢alisan
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5.6.3.1.3. BS0 ve dizel yakiti ile cahisan motorlarin segmanlari iizerindeki SEM analizleri

() (b)

Sekil 5.61. B50 ve Dizel yakiti ile ¢aligtirilmig segmanin X 100 biiyiiltme ile kesiti tizerinden
alman SEM fotograflar1 (a) B50 yakiti ile ¢alisan (b) Dizel yakiti ile ¢alisan

(a) (b)

Sekil 5.62. B50 ve Dizel yakit1 ile ¢alistirilmis segmanin X 200 biiyiiltme ile kesiti tizerinden alinan

SEM fotograflar1  (a) B50 yakiti ile calisan (b) Dizel yakiti ile ¢alisan
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(a) (b)

Sekil 5.63. Dizel ve B50 yakiti ile ¢alistirilmig segmanin X 300 biiyiiltme ile kesiti lizerinden alinan

SEM fotograflar1 (a) B50 yakiti ile ¢alisan (b) Dizel yakiti ile ¢alisan

Sekil 5.56-63'deki Dizel ve B50 yakitinin SEM fotograflar1 karsilastirmali bir sekilde
sunulmugtur. SEM fotograflarina bakildiginda dizel yakit1 ile calisan silindir gomlegi ve
segman yiizeyi iizerinde daha derin asmma ¢izgilerinin oldugu gériilmektedir. bu durum dizel
yakitiin kimyasal yapisindaki ¢oziiciilerin yaglama yagmin viskozitesini diisiirmesi sonucu
asinmay1 arttirmasiyla izah edilebilir. Dizel yakit1 ile calisan silindir gémlegi ve segman
yiizeyi iizerinde kayma yoOniinde daha fazla abrasiv yariklar da goriilmektedir. SEM
fotograflar1 incelendiginde biyodizel yakit1 kullanilan silindirlerin yiizeyinin daha diizgiin bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle motor sicakligmin artmasiyla birlikte yaglama
yagmin viskozitesi diiser. Ancak biyodizel yakitinin dizel yakitina goére daha fazla yaglama
ozelligine sahip olmasi asmmay1 azaltict yonde bir etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
motor sicakligmin ylikselmesiyle beraber yaglama yagmin viskozitesi diiser ve yaglama
verimi azalir. Bu durum silindir, piston ve segman pargalar tizerinde olumsuz bir etki saglar.
Biyodizel yakitinin yaglama 6zelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi motor pargalari

iizerinde aginma yoniinde olumlu bir davranis olarak diisiiniilmektedir.
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5.6.3.2. EDS (Energy Dispersive Spectrograf) analizleri

Herhangi bir numune veya numune iizerindeki ilgili alanin elementel kompozisyonunu
tanimlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Elektron mikroskobunun bir {initesi olan EDS analizi,
numune iizerine taramali bir elektron demeti diisiiriilerek gerceklestirilir. Bu elektronlarin
bazilar1 numune igindeki elektronlar ile ¢arpisarak elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasi
sebep olmaktadir. Bosalan pozisyonlar x-isinlar1 yayan yiiksek enerjili elektron tarafindan
doldurulmaktadir. Yayilan x-iginlar1 analiz edilerek, numunenin elementel kompozisyonu
tespit edilebilmektedir. Bu amagla, B50 ve dizel yakiti ile ¢alisan piston ve silindir
gomleginin karsilikli bolgelerden alman numunelerinin EDS analizleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen EDS analiz raporlar1 Sekil 5.64-67'de verilmistir.

5.6.3.2.1 B50 ve dizel yakiti ile ¢ahsan motorlarin pistonlan iizerindeki EDS

analizleri
000 . 1
Faler il
0000
1 500
Lo ®
b
iy s “
ol g ore™ gl |_|_rlk A . . fe M tu .
a 1 2 3 4 5 B T B a
[Ful Scabe 31478 e Curpor 9536 (17 cd8) oL
Element tipi % Agwhkoram % Atom oram
C 1945 15,50
o] 207 283
Me 033 030
al 54,39 4419
5 20,78 1622
Ez 033 0,13
[47) 123 043
Ag 0,73 013
Toplam 100 100

Sekil 5.64. Dizel yakiti ile ¢alisan piston numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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Sekil 5.65. B50 yakiti ile ¢alisan piston numunesine ait EDS analiz sonuglari

Yapilan EDS analiz sonuglarina gore, dizel yakit ile calisan piston malzemesinin
element icerigi % olarak; C: 19.45, O: 2.07, Mg: 0.33, Al: 54.39, Si: 20.78, Fe: 0.33, Cu: 1.25
Ag: 0.73 olarak tespit edilirken, B50 yakiti ile ¢alisan piston malzemesi tizerinden alinan
analizlerde ise % olarak C: 9.49, O: 1.64, Mg: 0.65, Al: 57.86, Si: 26.92, Fe: 0.40, Cu: 1.39
Ag: 0.79 Olgiilmistiir. EDS analiz sonuglar1 kiyaslandiginda, C ve O elementlerinde bir

miktar azalma, Mg, Al, Si, Fe, Cu ve Ag elementlerinde ise artis tespit edilmistir.
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5.6.3.2.2. B50 ve dizel yakit1 ile calisan motorlarin silindir gomlekleri iizerindeki

EDS analizleri

U003 1
Fe
Mn

60004

5000 e

40004

so00f §

2000

10004 = Fe

Cu M cu
u} T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 4 5 6 7 8 9
Full Scale 7062 cts Cursor: 9.836 (34 cts) ke'|
Element tipi % Agirhik oram % Atom orani

C 28,53 64,54
Si 1,52 1,47
Mn 0,72 0,35
Fe 68,38 33,27
Cu 0,86 0,37
Toplam 100 100

Sekil 5.66. Dizel yakiti ile calisan silindir gdmlegi numunesine ait EDS analiz sonuclar1

7000 = 1
[0yl
G000
s000- =
4000
3000
1«
2000
1000 = Fa
MR
o . . . T - : ; T r r
] 1 2 4 s B 7 8 a
Full Scale 7134 cts Cursor: 95836 (22 cts) ke
Element tipi % Agirhik orani % Atom orani
¢ 24,37 59,48
Si 1,59 1,66
Mn 0,81 0,43
Fe 73,22 38,43
Toplam 100 100

Sekil 5.67. B50 yakiti ile ¢alisan silindir gdmlegi numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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Yapilan EDS analiz sonuglarina gore, dizel yakit ile calisan silindir gomlegi
numunesinin element icerigi, % olarak; C: 28.53, Si: 1.52, Mn: 0.72, Fe: 68.38, Cu: 0.86
olarak tespit edilirken, B50 yakit1 ile ¢alisan silindir gdmlegi numunesi lizerinden alinan
analizlerde ise % olarak; C: 24.37, Si: 1.59, Mn: 0.81, Fe: 73.22 Olgiilmiistiir. EDS analiz
sonuglar1 kiyaslandiginda, C elementinde bir miktar azalma, Si, Mn ve Fe elementlerinde ise
cok az bir oranda artis tespit edilmistir. Sekil 5.67-68 incelendiginde silindir gémleklerine ait

element konsantrasyonlar1 arasinda belirgin bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, farkl 6zelliklere sahip biyodizel yakitlarinin {izerine ilave
edilen MnO,, dodekanol ve propilen glikol katki maddelerinin, bir dizel motorda, performans
ve emisyon degerlerini incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, belirtilen yaglardan NaOH ve
metanol kullanilarak biyodizel iiretilmistir. Uretilen bu biyodizel (B100), yakitlar1 hacimsel
olarak % 20, 35, 50 ve75 oranda dizel yakit ile karistirilarak, dizel bir motorda performans ve
emisyon testlerine tabi tutulmustur. Katkili ¢alismada, ise iiretilen bes biyodizel yakitmin
B50’si lizerine Mn ve PG gibi katki maddelerinin etkisini incelemek amacglanmistir. Yapilan
bu ¢alismalarda ulasilan sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Bitkisel yaglardan, (liziim ¢ekirdegi yagi, kayisi cekirdegi yagi, hagshas yagi, ceviz yagi
ve atik aycicegi yagi) asit ve baz katalizorlii transesterifikasyon reaksiyonu ile yag asidi metil
esteri (biyodizel) iiretilmistir. Esterlesme reaksiyonu i¢in metanol tercih edilmistir. Katalizér
olarak ta sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmigtir. Kullanilan yagin %20’si kadar metanol,
%0,4’1i kadar sodyum hidroksit (NaOH) tuzu kullanilmistir. 2 saat siireyle ve 60 °C sicaklikta
% 93-95 araligndaki ester doniisiim verimi ile biyodizel {iretimi gergeklestirilmistir. Uretim
icin once yaglarin igerigindeki nem uzaklastirilmistir. Daha sonra SY A analizi yapilmistir. Bu
analiz neticesinde yagin SYA %>5’in lizerinde ise Once asit katalizorlii reaksiyon daha sonra
baz katalizorlii reaksiyon uygulanmistir. SYA oran1 %5’in altinda olan yaglarda sadece baz

katalizorli reaksiyon islemi gergeklestirilmistir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitimn OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 5, B35 yakitinda % 9.1, B50 yakitinda % 13.3,
B75 yakitinda % 17.7 ve B100 yakitinda % 20.4 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin c¢alisma degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/lt+PG yakitinda %1, B50+40Mnumol/lt+PG
yakitinda %3, B50+60Mnumol/lt+PG yakitinda %3.05 oraninda bir artig tespit

edilmistir.



¢ KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitmin OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 7.6, B35 yakitinda % 15.2, B50 yakitinda % 20.8,
B75 yakitinda % 28 ve B100 yakitinda % 35 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katkr ilaveli yakitlar, B50 yakitinin ¢alisma degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/It+PG yakitinda 9%0.4, B50+40Mnumol/lt +PG
yakitinda %2, B50+60Mnumol/It+PG yakitinda %2.3 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

e HYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin OYT degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 9.1, B35 yakitinda % 13.3, B50 yakitinda % 20, B75 yakitinda %
25.7 ve B100 yakitinda % 32 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin ¢alisma degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mnumol/t+PG yakitinda %1, B50+40Mnumol/lt+PG yakitinda % 1.65,
B50+60Mnumol/It+PG yakitinda % 2.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinn OYT degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 4.9, B35 yakitinda % 11.15, B50 yakitinda % 14.5, B75 yakitinda
% 23 ve B100 yakitinda % 29.2 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin ¢alisma degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mnumol/t+PG yakitinda % 2.5, B50+40Mnumol/lt +PG yakitinda % 1.8,
B50+60Mnpumol/It+PG yakitinda % 2.2 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME icerikli yakitlar, dizel yakitinm OYT degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 8.15, B35 yakitinda % 12.8, B50 yakitinda %
19.4, B75 yakitinda % 27 ve B100 yakitinda % 35.5 oraninda bir artig tespit
edilmistir. Katki ilaveli yakitlar, B5S0 yakitinin ¢aligma degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mnumol/lIt+PG yakitinda % 0.5, B50+40Mnumol/lt +PG
yakitinda % 2.2, B50+60Mnumol/It+PG yakitinda % 2.15 oraninda bir azalma tespit

edilmistir.

Dizel yakit igerisindeki biyodizel oranmnin artmastyla beraber OYT degerleri de o
paralelde artmistir. Bu artisin sebebi, biyodizel yakitlarinin viskozite ve yogunluk degerlerinin
yiiksek, 1s1l degerinin diisiik olmasidir. Biyodizellerin B50’si {izerine ilave edilen katkili
cahigmada ise; OYT degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmanimn sebebi, kullanilan katki
maddelerinin ilave edildikleri yakitin viskozite, setan sayisi, parlama noktasi gibi 6zelliklerini

iyilestirmesi olarak agiklanabilir. Mn ilavesinin en uygun degerii, CYME i¢in

164



B50+20Mnpumol/It+PG, diger biyodizeller i¢in ise B50+40Mnumol/lt+PG oldugu

gorilmiistir.

e UCYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 8.6, B35 yakitinda % 14.6, B50 yakitinda % 17.2, B75 yakitinda %
24.8 ve B100 yakitinda % 32.1 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin NOX degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 0.9, B50+40Mn+PG yakitinda %2.7, B50+60Mn+PG
yakitinda %3.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 5.1, B35 yakitinda % 9.35, B50 yakitinda % 12.8, B75 yakitinda %
19.6 ve B100 yakitinda % 25.65 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin NOX degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 0.1, B50+40Mn+PG yakitinda %2.8, B50+60Mn+PG
yakitinda %3 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e HYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 7.2, B35 yakitinda % 11, B50 yakitinda % 14.5, B75 yakitinda %
21 ve B100 yakitinda % 25.7 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm NOX degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 1.5 artis, B50+40Mn+PG yakitinda % 0.1,
B50+60Mn+PG yakitinda % 0.9 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitiin NOX degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 14.85, B35 yakitinda % 13.1, B50 yakitinda % 17, B75 yakitinda
% 21.5 ve B100 yakitinda % 26.4 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm NOX degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 1.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 1.8, B50+60Mn+PG
yakitinda % 3 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin NOX degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 3.7, B35 yakitinda % 9.5, B50 yakitinda % 13.6, B75 yakitinda %
19.9 ve B100 yakitinda % 25.5 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinn NOX degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 1, B50+40Mn+PG yakitinda % 1.7, B50+60Mn+PG
yakitinda % 2.2 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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Dizel yakit igerisindeki biyodizel oranmin artmasiyla silindir i¢i basing ve sicaklik
degerlerinin yiiksek seviyelere olagmasi, tutusma gecikmesi ve yanma siiresi NOy emisyonu
olusmasina neden olarak gosterilebilir. B50 yakitina katki maddelerinin ilave edilmesiyle
setan sayisinin daha yliksek, parlama noktasmnin ise daha diisiikk olmasindan dolay1 tutusma
gecikmesi periyodunun daha kisa siirmesi neticesinde silindirdeki basing yiikselme hizinin
daha yavas olmasmin yanma sonu sicakligini diisiirdiigli ve bununda NOy emisyonlarini
azalttig1 disliniilmektedir. B50 yakitlarina ilave edilen katki maddeleri AAYME ’nde NOy
artisgina sebep olurken, diger biyodizellerde tam tersine bir diislise sebep olmustur. Bu
durumun, biyodizeller arasindaki kimyasal bag yapilarindaki farkliliktan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Katki maddeleri ilave edildikleri yakit ile karbon, hidrojen ve oksijenden
olusan bir elektron bag yapisi olusturmaktadir. Kurulan bu bag yapis1 biyodizeller arasinda
farklhilik gosterebilmektedir. Yakitlarin kimyasal yapisi, Tutusma gecikmesinin kisalmasina

bagli olarak basing degerlerini ve yanma reaksiyonunu etkilemektedir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 33.1, B35 yakitinda % 34, B50 yakitinda % 35, B75 yakitinda %
45 ve B100 yakitinda % 51.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm CO degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda 9%9.9, B50+40Mn+PG yakitinda %20.1, BS0+60Mn+PG
yakitinda 9%30.4 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 38, B35 yakitinda % 39.5, B50 yakitinda % 42.8, B75 yakitinda %
46 ve B100 yakitinda % 53.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm CO degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 5, B50+40Mn+PG yakitinda % 14.9, B50+60Mn+PG
yakitinda % 22 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e HYME icerikli yakitlar, dizel yakitiin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 41.5, B35 yakitinda % 39.7, B50 yakitinda % 42.8, B75 yakitinda
% 44 ve B100 yakitinda % 45.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin CO degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 5.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 18.8, B50+60Mn+PG

yakitinda % 24 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
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e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 48.1, B35 yakitinda % 44.2, B50 yakitinda % 43.7 B75 yakitinda
% 45 ve B100 yakitinda % 44.2 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin CO degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 1, B50+40Mn+PG yakitinda % 15, B50+60Mn+PG
yakitinda % 25 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME i¢erikli yakitlar, dizel yakitinin CO degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 48, B35 yakitinda % 45, B50 yakitinda % 47.5, B75 yakitinda %
47 ve B100 yakitinda % 47.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm CO degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 7, B50+40Mn+PG yakitinda % 12, B5S0+60Mn+PG

yakitinda % 15 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Ek oksijen yakitin yanma performansini iyilestirmesiyle CO emisyonlar1 azalmaktadir.
Bununla beraber yakitlardaki biyodizel oranin artmasiyla CO emisyonlar1 azalmistir. B50
yakitina 1ilave edilen katki maddeleri oksijen bakimmdan zengin oldugu icin CO

emisyonlarmin daha da azalmasina katki saglamistir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinmn HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 40.5, B35 yakitinda % 50.6, B50 yakitinda % 55.3, B75 yakitinda
% 60.5 ve B100 yakitinda % 74.9 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk ilaveli
yakitlar, B50 yakitinn HC degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda %6.25, B50+40Mn+PG yakitinda %10, B50+60Mn+PG
yakitinda %15 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 44.5, B35 yakitinda % 50, B50 yakitinda % 53.5, B75 yakitinda %
60.1 ve B100 yakitinda % 65 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin HC degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 4.9, B50+40Mn+PG yakitinda % 16.1, B50+60Mn+PG
yakitinda % 15.6 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e HYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 50, B35 yakitinda % 59.3, B50 yakitinda % 55.4, B75 yakitinda %
60.4 ve B100 yakitinda % 62.6 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katk: ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin HC degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
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B50+20Mn+PG yakitinda % 11, B50+40Mn+PG yakitinda % 16.4, B50+60Mn+PG
yakitinda % 17.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 44.9, B35 yakitinda % 52, B50 yakitinda % 53.5, B75 yakitinda %
59.1 ve B100 yakitinda % 70.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinn HC degerlerinin  ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 25, B50+40Mn+PG yakitinda % 25, B50+60Mn+PG
yakitinda % 30 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e AAYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin HC degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 46.6, B35 yakitinda % 53.5, B50 yakitinda % 59, B75 yakitinda %
64 ve B100 yakitinda % 67 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinm HC degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG  yakitinda % 13.5, B50+40Mn+PG yakitinda % 26.3,
B50+60Mn+PG yakitinda % 25.4 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel yakitlarinin oksijen iceriginin fazla olmasi yanma reaksiyonuna ek katki
saglayarak, HC emisyonlarinin azalmasma neden olmaktadir. Disiik yilik sartlarinda HC
emisyonlar1 arasinda belirgin bir fark olugsmamustir. Yiikiin arttirilmasiyla HC emisyonlari
arasindaki fark belirginlesmistir. Bu durum, yiikiin artmasiyla beraber yanma i¢in ayrilan
stirenin kisalmasi sebebine baglanmistir. BSO yakita ilave edilen katki maddeleri oksijen

bakimindan zengin oldugu i¢in HC emisyonlarinin daha da azalmasia katki saglamistir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitmin CO2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 1.4, B35 yakitinda % 2.35, B50 yakitinda % 2.4, B75 yakitinda %
2.52 ve B100 yakitinda % 2.7 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitmm COZ2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda %2.5, B50+40Mn+PG yakitinda %5.3, B50+60Mn+PG
yakitinda %8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 1, B35 yakitinda % 0.1, B50 yakitinda % 1.9, B75 yakitinda % 3.8
ve B100 yakitinda % 6.3 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katk: ilaveli yakitlar,
B50 yakitinin CO2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
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yakitinda % 5.9, B50+40Mn+PG yakitinda % 7.55, BS0+60Mn+PG yakitinda %
12.8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e HYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin CO2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 1.1, B35 yakitinda % 1.9, B50 yakitinda % 2.6, B75 yakitinda %
2.8 ve B100 yakitinda % 2.6 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitinin CO2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
yakitinda % 2.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 4.3, B50+60Mn+PG yakitinda % 4.95
oraninda bir artis tespit edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 1.5, B35 yakitinda % 2.1, B50 yakitinda % 4.4, B75 yakitinda %
4.8 ve B100 yakitinda % 8 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli yakatlar,
B50 yakitinin CO2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
yakitinda % 2.9, B50+40Mn+PG yakitinda % 5.4, B50+60Mn+PG yakitinda % 8.1
oraninda bir artis tespit edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin CO2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 0.8, B35 yakitinda % 1.15, B50 yakitinda % 4, B75 yakitinda % 3
ve B100 yakitinda % 4.3 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katk: ilaveli yakatlar,
B50 yakitinin CO2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
yakitinda % 4.1, B50+40Mn+PG yakitinda % 6.3, B50+60Mn+PG yakitinda % 8.55

oraninda bir artis tespit edilmistir.

Yanma esnasinda biyodizelin kimyasal yapisinda bulunan oksijen CO ile reaksiyona

girerek CO, gazmi olusturmakta, bu reaksiyon CO, emisyonunun artmasina sebep olmustur.

B50’ye ilave edilen katki maddeleri, elde edilen yakit numunelerinin oksijen bakimindan

zengin bir icerige sahip olmasini saglamistir. Belirtilen bu yakit numunelerinin egzoz ¢ikis

sicaklig1 degerleri de gostermistir ki, oksijen igerikli yakitlarm silindir ici sicakligi yiiksektir.

Bu sicakligm yiiksek olmasi yanma verimini iyilestirmektedir. Iyi bir yanmanm oldugunu

Ozgil yakit tiikketim degerleri de desteklemektedir. Yiiksek sicaklikta gerceklesen yanma

reaksiyonu CO; emisyonlarmin olusumunu tetiklemistir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitmin O2 degerleri ortalamastyla kiyaslandiginda;
B20 yakitinda % 6.5, B35 yakitinda % 7.5, B50 yakitinda % 8.3, B75 yakitinda %
9.2 ve B100 yakitinda % 10.8 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katk1 ilaveli

169



yakitlar, B50 yakitmin O2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda %0.4, B50+40Mn+PG yakitinda %2.9, B50+60Mn+PG

yakitinda %35.3 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin O2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;

B20 yakitinda % 0.9, B35 yakitinda % 2, B50 yakitinda % 3.1, B75 yakitinda % 4.3
ve B100 yakitinda % 5 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli yakitlar, BSO
yakitinin O2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda
% 4.4, B50+40Mn+PG yakitinda % 6.9, B50+60Mn+PG yakitinda %9.6 oraninda

bir artis tespit edilmistir.

¢ HYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin O2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;

B20 yakitinda % 1.75, B35 yakitinda % 1.75, B50 yakitinda % 3.45, B75 yakitinda
% 3.9 ve B100 yakitinda % 4.5 oraninda bir artig tespit edilmistir. Katki ilaveli
yakitlar, B50 yakitinin  O2 degerlerinin  ortalamasiyla  kiyaslandiginda;
B50+20Mn+PG yakitinda % 3.1, B50+40Mn+PG yakitinda % 5.6, B50+60Mn+PG
yakitinda % 8.25 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin O2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;

B20 yakitinda % 2, B35 yakitinda % 1.85, B50 yakitinda % 1.75, B75 yakitinda % 4
ve B100 yakitinda % 5.15 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitinin O2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
yakitinda % 6.5, B50+40Mn+PG yakitinda % 9.2, B50+60Mn+PG yakitinda %
10.75 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e AAYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin O2 degerleri ortalamasiyla kiyaslandiginda;

B20 yakitinda % 2, B35 yakitinda % 1.65, B50 yakitinda % 2.4, B75 yakitinda %
4.1 ve B100 yakitinda % 4.5 oraninda bir artis tespit edilmistir. Katki ilaveli yakitlar,
B50 yakitmm O2 degerlerinin ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG
yakitinda % 2.7, B50+40Mn+PG yakitinda % 4.6, BS0+60Mn+PG yakitinda % 5.2

oraninda bir artis tespit edilmistir.

Tim test yakitlar1 i¢in motordaki yiik artikca O; emisyonlarinda azalma

gozlemlenmigtir. Tim yakit tiirleri i¢in disiik yiik sartlarinda yliksek olan O, miktari

yiklemenin artmasiyla orantili olarak diigmiistiir. %20 yiik durumunda CO; emisyonunda

oldugu gibi numuneler arasinda belirgin bir farklilik goriilmemektedir. Bunun sebebi CO, de

belirtildigi gibi, optimum yanma verimin saglanmasidir. Dizel yakit ve biyodizel karigimli

yakitlar karsilastirildiginda, O, emisyonu degerleri birbirlerine ¢cok yakin degerde seyrettigi
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goriilmektedir. Bu durum biyodizelin oksijen icermesine ragmen gergeklesmistir. Gergeklesen
bu durumun, CO; emisyon degerlerinin daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yani yanma sirasinda biyodizelin daha fazla karbon atomu oksitledigi ve

bundan dolay1 O; saliniminin daha diisiik ¢iktig1 soylenebilir.

e UCYME icerikli yakitlar, dizel yakitinn duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 25, B35 yakitinda % 29, B50 yakitinda % 35.2,
B75 yakitinda % 49 ve B100 yakitinda % 61 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin duman emisyon degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda 9%25.8, B50+40Mn +PG yakitinda
%33.7, B50+60Mn+PG yakitinda %38.1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e KCYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 19.5, B35 yakitinda % 35, B50 yakitinda % 48.5,
B75 yakitinda % 60 ve B100 yakitinda % 67.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin duman emisyon degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 14, B50+40Mn+PG yakitinda %23.5,
B50+60Mn+PG yakitinda % 28.5 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

e HYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 19.5, B35 yakitinda % 21.25, B50 yakitinda %
33.1, B75 yakitinda % 42.5 ve B100 yakitinda % 51 oraninda bir azalma tespit
edilmistir. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitimin duman emisyon degerlerinin
ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 27, B50+40Mn +PG
yakitinda % 33.7, B50+60Mn+PG yakitinda % 37.5 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

e CYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 22.5, B35 yakitinda % 28.5, B50 yakitinda %
41.4, B75 yakitinda % 41.8 ve B100 yakitinda % 53 oraninda bir azalma tespit
edilmistir. Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitimin duman emisyon degerlerinin
ortalamasiyla kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 23.4, B50+40Mn +PG
yakitinda % 33, B50+60Mn+PG yakitinda % 30.8 oraninda bir azalma tespit
edilmistir.

e AAYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin duman emisyon degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 12, B35 yakitinda % 20.8, B50 yakitinda % 25,
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B75 yakitinda % 34.5 ve B100 yakitinda % 46 oraninda bir azalma tespit edilmistir.
Katk1 ilaveli yakitlar, B50 yakitinin duman emisyon degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 24.5, B50+40Mn +PG yakitinda %
32.1, B50+60Mn+PG yakitinda % 35.25 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Biyodizel igerikli numunelerin duman salmimlarmmn dizel yakitina gore diisiik
cikmasmi nedeni biyodizelin oksijen icermesidir. Oksijen igerikli yakitlar silindir ici
sicakligr arttirmaktadir. Bu artis yanma verimini olumlu etkileyerek bolgesel sicaklik
degisimini Onlemektedir.B50 yakitmmin MnO,, propilen glikol ve dodekanol gibi katki
maddeleriyle desteklenmesi, oksijen icerigine bagli olarak yanma sirasinda oksitlenme
reaksiyonu hizlandirarak duman olusumu azaltmistir. Ayrica yakita ilave edilen katki
maddeleri yanma reaksiyonuna istikrarli bir yapi1 kazandirip, alev igerisinde tiirbiilansh

karisim alanlar1 ve duman emisyonlar1 olugsmasini engellemistir.

e UCYME igerikli yakitlar, dizel yakitmin egzoz ¢ikis sicaklig: degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6, B35 yakitinda %9.9, B50 yakitinda %12.35,
B75 yakitinda %16.7 ve B100 yakitinda 9%20.6 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %3.5, BS0+40Mn+PG yakitinda %7.6,
B50+60Mn+PG yakitinda 9%8.8 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e KCYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 8.5, B35 yakitinda % 10, B50 yakitinda % 14,
B75 yakitinda %18.5 ve B100 yakitinda % 21.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 4.1, B50+40Mn+PG yakitinda % 8,
B50+60Mn+PG yakitinda %8.15 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e HYME igerikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 7, B35 yakitinda % 12.5, B50 yakitinda % 14,
B75 yakitinda % 18.35 ve B100 yakitinda % 21.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katk ilaveli yakitlar, B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 7.85, B50+40Mn+PG yakitinda % 10,
B50+60Mn+PG yakitinda % 9.2 oraninda bir artis tespit edilmistir.
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e CYME icerikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda % 9, B35 yakitinda % 12.4, B50 yakitinda % 15.9,
B75 yakitinda % 20.1 ve B100 yakitinda % 22.9 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B50 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda % 3.2, B50+40Mn+PG yakitinda % 2.2,
B50+60Mn+PG yakitinda % 2.25 oraninda bir artis tespit edilmistir.

e AAYME i¢erikli yakitlar, dizel yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerleri ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B20 yakitinda %6.75, B35 yakitinda % 9.9, B50 yakitinda % 12.7,
B75 yakitinda %15.1 ve B100 yakitinda % 18.5 oraninda bir artis tespit edilmistir.
Katki ilaveli yakitlar, B5S0 yakitinin egzoz ¢ikis sicakligi degerlerinin ortalamasiyla
kiyaslandiginda; B50+20Mn+PG yakitinda %2, B50+40Mn+PG yakitinda % 3.6,
B50+60Mn+PG yakitinda % 3.6 oraninda bir artis tespit edilmistir.

Motordaki yiikiin artmasiyla beraber biitlin yakit numuneleri icin egzoz ¢ikis
sicakliginda artiglar gozlenmistir. Dizel ile biyodizel igerikli yakitlarin egzoz emisyon
degerlerindeki farkliligin temel nedeni, biyodizel yakitlarinin oksijen icermesi ve setan
sayisinin yiiksek olmasidir. B50 yakitimin Mn, propilen glikol ve dodekanol gibi katki
maddeleriyle desteklenmesi, egzoz ¢ikis sicaklik degerlerini arttirmistir. Bu durum Kkaliteli bir
yanmanin neticesidir. Katki maddelerinin ilave edilmesinin temel amaci yakitin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek suretiyle, yanma performansini giiglendirmektir. Iyi bir
yanma karakteristigi, her zaman egzoz ¢ikis sicakliginin yiiksek degerlere ulasmasima sebep

olmaktadir.

1. Mn, propilen glikol ve dodekanol gibi katki maddelerinin daha az C atomu
olugturmasi, yapisinda oksijen bulundurmasi ve B50 yakitina gore daha kiigiik

molekiiler yapiya sahip olmas1 yanma reaksiyonuna olumlu bir katki saglamistir.

2. Biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakiti ile kiyaslandiginda diisiik olmas1 6zgiil yakit

tiiketimini arttirmakta motor performansini diisiirmektedir.

3. Kullanilan Mn katki maddesinin en uygun dozlama miktarinin biyodizelin kimyasal

yapisina gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

4. Mn ilavesinin yakitin setan sayisi iizerinde olumlu etki yapmaktadir.
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5. Kullanilan katki maddeleri yakitin viskozite, yogunluk, setan sayis1 ve parlama

noktasi gibi 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

6. Biyodizelin ve katki maddelerinin icerigindeki oksijen miktar: silindir i¢i sicakligi

arttirmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, iiretilen bu biyodizel yakitlarinin ve bu yakitlardan elde
edilen karigimlarin, direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda modifikasyonsuz bir sekilde dizel

yakit1 yerine kullanilabilecegini géstermistir.

B50 yakit1 ile 100 saatlik ¢aligma sonunda motorun genel goriinimii dizel yakit ile
calismaya benzer durumda oldugu goriilmiistiir. Yani yanma odasi islenmis fakat motordaki
calisma verimini etkileyecek seviyede bir kurum tabakasi olugsmamistir. B50 yakit1 100 saat
boyunca deney motorunda sorunsuz bir sekilde kullanilmistir. 100 saatlik ¢alisma sonunda
motor sokiildiigiinde yanma odasi, piston iist tablasi, silindir cidarlar1 ve supaplarda dizel
yakit1 ile ¢calismaya gore benzer birikintilerin olustugu gorilmistiir. B50 yakit1 ile ¢alisan
motor pargalarinin tizerindeki birikintinin motor elemanlarina az da olsa yapistig1 ve renk
farkliligidir. Dizel yakiti ile calismada olusan is siyah parlak bir renkte iken, B50 yakitinda gri
ve mat bir renkte olusmustur. Bununla beraber B50 ile 100 saat boyunca ilk hareket problemi
olmamig, segman yapismasina ve kirilmasina rastlanilmamis, egzoz supabinda ve yanma
odasmin bazi bolgelerinde daha fazla birikinti goriilmiis ve supaplarda herhangi bir hasara
rastlanilmamistir. Dizel yakit1 ile ¢alisan silindir gomlegi ve segman yiizeyi iizerinde daha
derin asmma ¢izgilerinin oldugu goriilmektedir. bu durum dizel yakitinin kimyasal
yapisindaki ¢oziiclilerin  yaglama yagmm viskozitesini diigiirmesi sonucu asmmayi
arttirmasiyla izah edilebilir. Dizel yakit1 ile g¢alisan silindir gomlegi ve segman ylizeyi
iizerinde kayma yoniinde daha fazla abrasiv yariklar da goriilmektedir. SEM fotograflar
incelendiginde biyodizel yakit1 kullanilan silindirlerin yiizeyinin daha diizgiin bir yap1iya sahip
oldugu goriilmektedir. Ozellikle motor sicakh@min artmasiyla birlikte yaglama yagmin
viskozitesi diiser. Ancak biyodizel yakitinin dizel yakitina gore daha fazla yaglama 6zelligine
sahip olmasi asinmay1 azaltici yonde bir etki yaptigi diisiiniilmektedir. Ozellikle motor
sicakhiginin yiikselmesiyle beraber yaglama yagmin viskozitesi diiser ve yaglama verimi
azalir. Bu durum silindir, piston ve segman parcalar1 ilizerinde olumsuz bir etki saglar.
Biyodizel yakitinin yaglama Ozelliginin dizel yakitina gdre daha iyi olmasi bu parcalar

iizerinde aginma yoniinde olumlu bir davranis olarak diisiiniilmektedir.
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7. ONERILER

1. Biyodizeli iiretmek ve kullanmak i¢in Tiirkiye yeterli ve uygun alt yapiya sahiptir.
Tiirkiye’de kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir gibi yaglh tohum bitkilerinin enerji
amagcl tarim1 miimkiindiir. Bu durum, tarim sektdriine ciddi bir hareket kazandirabilir.
Kis1 1liman gegen bolgelerimizde kanola ikinci iirlin olarak da ekilebilir. Tarimi
sorunsuz ve maliyeti bugday ve aygiceginden az olan kanolanin, tiirk ¢ift¢isi i¢in
onemli bir kurtarici olacagi diisliniilmektedir. Ayrica yemeklik yag statiisiinde
olmayan ve tarim alanlarmi iggal etmeden iiretilebilen yagl {iriinlerin (alg ve yosun
tiirleri) yetistiriciligi tesvik edilebilir. Bu sayede gida olarak kullanilmayan yaglarin
biyodizel iiretiminde tercih edilmesi ekonomik ve ¢evresel avantajlar saglayacaktir.

2. Daha iyi bir motor performansi ve daha az yakit sarfiyati degerlerini saglayabilmek
acisindan; B5, B10 ve B15 yakitlarmin dizel bir motordaki performansi denenebilir.

3. Farkl tiirde metal bazli katk1 maddelerinin yakitin kimyasal 6zellikleri {izerine etkisi,
kimyasal ortamda analiz edilerek en uygun katk1 ve o katkinin miktar1 incelenebilir.

4, Daha uygun laboratuar sartlar1 olusturulursa kullanilan katki maddelerinin etkisi
birbirinden bagimsiz olarak incelenebilir.

5. Test yakitlar1 farkli glinlerde test edildigi i¢in birbirleri arasindaki karsilastirma
hassasiyeti etkilenmis olabilir.

6. Calisma ortammin sicakligl ve nemi gibi motor karakteristik ve egzoz emisyonu
degerleri iizerinde olduk¢a dnemli olan faktorlerin sabitlenmesi i¢in gerekli laboratuar
sartlarinin  yetersiz olusu da sonuclarin kesin bir ifade ile ag¢iklanmasmi

giiclestirmektedir.
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