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ONSOZ

Gilintimiizde i¢ten yanmali motorlar, basta karayolu tasitlari olmak iizere birgok
alanda yaygm olarak kullanilan termik kuvvet makinalaridir. igten yanmali motorlarda
genel olarak petrol kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Petrol kokenli yakitlarin tiikenme
tehlikeleri ve cevreyi tehdit eden kirletici eksoz emisyonlari nedeniyle tiim diinyada
yenilenebilir ve ¢evreye daha az zarar veren alternatif yakit arayiglart hizlanmistir.

Bu c¢aligmada da hem yenilenebilir hem de fosil yakitlara oranla daha ¢evreci bir
yakit olan biyodizelin, saf olarak ve ¢esitli oranlarda dizel yakitiyla karistirilarak dizel
motorlarinda kullanilmasinin motor performansina etkisi incelenmistir.

Tez calismalarim siiresince bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, her konuda
maddi ve manevi yardim ve destegini esirgemeyen danigman hocam Dog. Dr. Atilla
BILGIN’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel calismalarim siiresince
yapmis olduklar1 yardim ve katkilardan dolayr arkadaslarim; Mak. Miihendisi Hakan
CELEBI ve Ars. Gor. Derya TIRYAKI’ye, yakitlarin kimyasal analizlerinin yapiminda
bana yardime1 olan Kimya Béliimii 6gretim gorevlilerinden Dr. Barbaros DINCER e ve
biyodizel temininde bize yardimci olan Trapet Alternatif Yakit San. Tic. A.S. yetkililerine
tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca bana maddi ve manevi destekte bulunan aileme,

bu caligma siiresince bana gosterdikleri 6zveriden dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Cahit SOYSAL
Trabzon 2008
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OZET

Bu calismada, dizel yakitina biyodizel katilmasinin motor performansi tlizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yakit karisimlari, belirli bir miktardaki dizel yakitina
hacimsel olarak %35, 10, 20 ve 50 oranlarinda biyodizel katilmasiyla elde edilmistir. S6z
konusu yakit karisimlar1 B05, B10, B20 ve B50 seklinde adlandirilmistir. Calismada
karsilagtirma yapabilmek amaciyla saf dizel ve biyodizel yakitlar1 da kullanilmigstir. Saf
biyodizel yakiti B100 olarak adlandirilmistir. Deneyler farkli motor hizlarinda ve ¢esitli
sikistirma oranlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler siiresince motor tam gaz (1/1 gaz)
konumunda calistirilmastir.

Elde edilen deneysel sonuclar, biyodizel ve biyodizel-dizel yakit karigimlarinin
kullanilmast durumunda, saf dizel yakitina gore dondiirme momenti, efektif giic ve
ortalama efektif basing degerlerinde ortalama %1 ile %3 arasindaki oranlarda azalma
oldugunu, 6zgiil yakit tiiketiminde ise ortalama %4 ile %13 arasindaki oranlarda artma
oldugunu gostermistir. Diger taraftan ayn1 yakit ve yakit karigimlari, efektif verim ve hava
fazlalik katsayisi degerlerinde ortalama %1 ile %3 arasindaki oranlarda artis saglamistir.

Distik sikistirma oranlarinda, yani & =17 olmast durumunda, B0O5, B10 ve B20 yakit
karisimlar1 B50 ve B100 yakitlariyla karsilastirildiginda biitiin motor karakteristikleri i¢in
daha iyi sonuclar vermistir. Yiiksek sikistirma oranlarinda, yani & =21 olmas1 durumunda,
ise B50 ve B100 yakitlarinin B05, B10 ve B20 yakit karigimlarina gore daha iyi sonuglar

verdikleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, biyodizel-dizel yakit karigimlari, motor performansi,
alternatif yakitlar, bitkisel yaglar, yenilenebilir enerji kaynaklar
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SUMMARY

Experimental Investigation of the Effects of Using Biodiesel — Diesel Fuel Blends on

Engine Performance in Diesel Engines

In this study, the effects of biodiesel blending to base diesel fuel on the performance
of a diesel engine have been investigated experimentally. The fuel blends were prepared by
blending 5, 10, 20, and 50 vol % of biodiesel with a specified amount of base diesel fuel.
The fuel blends were designated as B0S, B10, B20, and B50,respectively. Base diesel fuel
and biodiesel fuels were also used in the study to make comparisons. The neat biodiesel
fuel is designated as B100 in the study. The experiments were conducted under various
engine speeds and compression ratios. The engine was operated under 1/1 gas position.

The experimental results of the study showed that biodiesel and biodiesel-diesel fuel
blends yields approximately 1-3% decrease in terms of the brake torque, brake effective
power, and brake mean effective pressure, and approximately 4—13% increase in terms of
the brake specific fuel consumption in compared to base diesel fuel. On the other hand, for
the biodiesel and biodiesel-diesel fuel blends approximately 1-3% increases were
observed in terms of the brake thermal efficiency and air excess coefficient with respect to
base diesel fuel.

At the lower compression ratios, i.e., £ =17, B05, B10, and B20 blends have given
better performances in compared to BS0 and B100 for all the engine characteristics. At the
higher compression ratios, i.e., & =21, on the other hand, B50 and B100 fuels have given

better results in compared to B05, B10, and B20 fuel blends.

Key Words: Biodiesel, biodiesel—diesel fuel blends, engine performance, alternative fuels,
vegetable oils, renewable energy resources
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1. GIRIS

Enerji, insan yagaminin temel ihtiyaglarimi karsilamak icin gerekli olan en onemli
Ogelerin basinda gelmektedir. Kisi bagina enerji tiiketimi, bir iilkenin gelismislik
gostergeleri arasinda yer almaktadir. Diinya niifusunun siirekli artmasi ve sanayilesmenin
de artan bir ivme izlemesi nedeniyle enerji ihtiyaci her gegen giin artmakta ve ortaya enerji
ac181 ¢ikmaktadir (Akdere, 2006; Olgiim, 2006).

Gilintimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlar olarak adlandirilan
petrol, komiir ve dogalgaz tarafindan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin tiikenebilir yani
sinirl1 olmasina karsin, enerji ihtiyacinin siirekli artiyor olmasi enerji agigindan daha cok,
yakin bir gelecekte biiylik enerji problemlerinin meydana geleceginin ¢ok agik bir
gostergesidir.

Gerek su andaki enerji agigin1 karsilamak, gerekse fosil yakitlarinin tiikenmesi
sonucu olusabilecek olumsuzluklar1 onlemek amaciyla tiim diinyada alternatif yakitlar
lizerine genis ¢apli arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu aragtirmalar genelde
yenilenebilir enerji kaynaklari {izerinde yogunlasmaktadir. Bunun yani sira glinimiiziin en
Oonemli sorunlarindan birisi kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinma da, fosil yakitlarinin yanmasi
sonucu olusan, basta CO, olmak iizere, zararli emisyonlarin olusturdugu sera etkisinin bir
sonucu olarak olugmaktadir. Bu sorun da gz Oniine alinarak yeni alternatif enerji
kaynaklarinin daha temiz emisyonlara sahip olmasi istenmektedir. Bu iki temel unsura ek
olarak, aranan alternatif enerji kaynaginin ekonomiklik unsuru da 6nemli bir paya sahiptir.

Kisacasi aranan yeni alternatif enerji kaynaklarinin; yenilenebilir, temiz ve ekonomik
olmasi istenmektedir. Bu veriler gz Oniine alinarak diisiiniildiiglinde Diinya Enerji
Konseyi raporlarinin 6ngoriisiine gore alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiikk pay
biyokiitle enerjisine aittir (Akdere, 2006).

Ulkemizde tiiketilen enerjinin biilyiik bir béliimii, yakit olarak igten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. Dolayisiyla alternatif enerji olarak biyokiitleden elde edilecek
stvi yakitlar cazip hale gelmektedir. Sivi yakitlar igerisinde, iilkemizde rahatlikla
tiretilebilecek olmalar1 ve dizel motorlarinda yakit olarak kullanilma potansiyelleri
bulunmasi sebebiyle, bitkisel yaglar ve bunlarin tiirevleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bitkisel

yaglardan iiretilen en énemli dizel yakit1 da biyodizeldir (Olgiim, 2006).



Bu ¢alismada, tiim diinyada kullanilmaya baslanan ve Avrupa Birligi’nde dizel yakita
belli oranlarda karistirilmas1 mecburi hale gelen alternatif bir yakit olan biyodizelin motor

performansi iizerindeki etkileri incelenecektir.

1.1. Motorlarin Tarihcesi

Icten yanmali motorlar, distan yanmali motorlar olan buhar makinelerinden sonra
gelistirilmiglerdir. Fransiz Beaude Rochas, Lenoir tarafindan tasarlanan motorda
hava—yakit karisiminin yanma oOncesi sikistirilmasi ile motorun giiciiniin ve veriminin
artabilecegini diistinmiis ve 1862 yilinda dort zamanli motorun prensibi i¢in patent almistir.
Icten yanmali motor, bugiinkii yapisiyla 1875 yilinda Nikolaus August Otto tarafindan
yapilmustir. Otto motoru, sabit hacimde yanma cevrimine gore c¢alisgan dort zamanli bir
motordur. 1892 yilinda ise, Rudolph Diesel, sikistirllmis hava icine yakit piiskiirterek
yanma prensibine gore ¢alisan dizel motorunun patentini almigtir. Sabit basingta yanma
cevrimine gore ¢alisan dort zamanli dizel motoru, dnce kara tasitlarinda, sonra gemilerde,
daha sonra ise lokomotiflerde kullanilmistir. 1954 yilinda Alman Felix Wankel, déner
pistonlu motorlar {izerinde arastirmalara baglamig ve ilk doner pistonlu motora sahip arag
1963 yilinda iiretilmistir (Karabektas, 2002).

Icten yanmali motorlarm karayolu tasitlarinda uygulanmasi, Otto ile calisan Alman
Gottlieb Daimler ve arkadaslar1 Karl Benz tarafindan 1886 yilinda gergeklestirilmistir.
Karayolu tasitlarinin ilk seri liretimi ise, 1908 yilinda Amerikali Henry Ford tarafindan
gergeklestirilmistir. Maliyetlerin diigmesiyle Ford tarafindan iiretilmeye baslanan arag
genis kullanim alan1 bulmustur. Bu araglardan toplam 15 milyon adet iiretilmistir. Ikinci
diinya savasi sonrasi refah diizeyi artan iilkelerde, motorlu kara tasitlarina olan taleplerde
hizl bir artis olmustur. Ulkemizde de diinyadaki gelismelere paralel olarak ara¢ sayisinda
yillar itibariyle artis olmustur. 1954 yilinda toplam 46 bin olan Tiirkiye’deki arag¢ sayisi,
1999 yilinda 5,5 milyon adede ulagmistir (Karabektas, 2002). Son yillarda bu artis biiytlik
bir ivme kazanarak devam etmis ve tagit sayis1 2007 yilinin Ocak ay1 itibariyle yaklasik

12,3 milyon adet olmustur (URL-1, 2007).



1.2. Fosil Yakit Rezervleri

Diinyada toplam fosil enerji kaynaklari rezervi, yaklasitk 900 milyar ton petrol
esdegerindedir. Bu miktarin %75’°lik kismin1 kdmiir rezervleri olusturmaktadir. Geri kalan
kismi ise, petrol ve dogalgazdan meydana gelmektedir. Komiir rezervlerinin biiyiik bir
kismi Orta Avrupa’da, petrol rezervlerinin biiylik bir kismi ise Ortadogu tilkelerinde
bulunmaktadir. Orta Asya iilkelerinde de 6nemli oranda petrol ve dogalgaz rezervlerinin
bulundugu tahmin edilmektedir. Diinya komiir rezervi toplam 1041 milyar ton, petrol

’ oldugu tahmin

rezervi 135,4 miyar ton, dogalgaz rezervinin ise 124 trilyon m
edilmektedir. Ulkemiz enerji rezervleri, toplam diinya rezervleri icinde kiigiik diizeylerde
bulunmaktadir. Ulkemizde iiretilebilir petrol rezervi 43,7 milyon ton, dogalgaz rezervi ise
8,9 milyar m’tiir. Ulkemiz tas komiirii rezervi 1,1 milyar ton, linyit rezervi ise 8,4 milyar
tondur. Diinyada toplam birincil enerji arzi 8,5 milyar ton degerindedir. Burada %39 ile
petrol en biiylik paya sahiptir. Komiir %29, dogalgaz %22, niikleer enerji %7, hidrolik
enerji ise %3 oraninda bir paya sahiptir (Karabektag, 2002). Mevcut kaynaklarin iiretim ve
tiiketim degerleri bu oranlarda devam ettigi siirece 20002001 Enerji Raporu’na (2001)
gore Tablol’de de goriildiigii gibi yaklasik olarak petrol kaynaklarinin 40 yil, dogalgaz

kaynaklarinin 60 yil ve komiir kaynaklarinin da 240 yillik omriiniin kaldigi tahmin

edilmektedir.

Tablo 1. Diinya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siireleri ( Enerji Raporu, 2001).

Bolgeler Petrol (y1l) Dogalgaz (y1l) Komiir (y1l)
Kuzey Amerika 14 11 239
Orta ve Gliney Amerika 38 66 474
Avrupa 8 18 161
Eski SSCB Ulkeleri 24 82 >500
Ortadogu 87 >100 175
Afrika 28 98 268
Asya ve Okyanusya 16 40 164
Toplam Diinya 41 62 230




1.3. Alternatif Yakitlar

1.3.1. Gaz Yakitlar

1.3.1.1. Hidrojen

Hidrojen, yenilenebilir bir yakit olmasinin yani sira zararli eksoz emisyonunun
olmamas1 sebebiyle de gelecek vadeden en dnemli alternatif yakitlardan biridir. Hidrojenin

baslica 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Benzin ve hidrojenin baslica 6zellikleri (Pulkrabek, 2004).

Ozellik Benzin Hidrojen
Molekiil Formiilii CsHis H,
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 2
Alt Isil Deger, kl/kg 43000 120000
Buharlagma Isis1, kl/kg 307

Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 34,5
Arastirma Oktan Sayis1 92 -99 90

Hidrojeni motor yakit1 olarak 6ne ¢ikaran en 6nemli 6zellikleri, benzine oranla sahip
oldugu yiiksek 1s1l deger ve genis tutugma limitidir. Isil degerinin yiiksek olmas1 sayesinde
yanmasit sonucu benzine oranla daha fazla giic elde edilirken, genis tutugma limiti
sayesinde de cok zengin ve ¢ok fakir karisimlarda tutusabilmeye imkan tanir. Ayrica
yapisal 0zelligi nedeniyle normal kosullarda hidrojenin yanmasi sonucunda sadece H,O
olusur. HC, CO ve CO, gibi kirletici emisyonlar olusmaz. Ancak yiiksek sicakliklarda
yanma sonucunda NOy olusabilir. Biitiin bu iistiinliiklerine karsin iiretiminin pahali olmasi,
tasitma ve depolama sikintilarinin bulunmasi dolayisiyla gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Hidrojen buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecegi gibi ¢ift yakith
dizel motorlarinda da kullanilmaya uygun bir yakittir. Hidrojenin iiretimi, dagitima,
tasitlarda depolanmasi ve kullanim ile ilgili yetersiz yonleri giderilebilirse gelecek icin

ideal bir yakit olabilecegi diisiiniilmektedir (Sezer, 2002; Karabektas, 2002).



1.3.1.2. Dogalgaz
Dogalgaz, esas olarak metandan olusan (min. %85) ve diinya genelinde en bol
miktarda elde edilebilen bir gaz yakittir (Karabektas, 2002). Metanin baslica 6zellikleri

Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Metanin ve benzinin baslica 6zellikleri (Pulkrabek, 2004).

Ozellik Benzin Metan
Molekiil Formila CsH;s CH4
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 16
Alt Isil Deger, kl/kg 43000 49770
Buharlagma Isis1, kl/kg 307 509
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 17,2
Arastirma Oktan Sayis1 92 -99 120

Diisiik eksoz emisyonu degerine ve yaklasik 120 gibi yiiksek oktan sayisina sahiptir.
Yiiksek oktan sayili olmasi & sikistirma oraninin 14 degerine kadar ¢ikarilmasina olanak
saglamaktadir. En 6nemli yetersizligi ancak yiiksek basing altinda veya diisiik sicaklikta
etkin olarak depolanabilmesidir. Ayrica birim hacimdeki 1s1l degeri diisliktiir ve motor
yakit1 olarak kullanildiginda motorun voliimetrik verimini diigiirmektedir. Bu nedenle
motorlarda kullanildiginda nominal (maksimum) giicte yaklasik %10 diizeyinde bir diisiise
neden olmaktadir. Dogal gazla calisan tasitlarin emisyon degerlerinin diisiik olmast
yaninda bu tasitlardan yayilan eksoz emisyonlarinin reaktivitesi de oldukga diisiiktiir.
Ornegin dogal gazla calisan tasitlardan yayilan emisyonlarin ozon olusumuna katkisi
hidrojen disindaki diger yakitlardan daha diisiik diizeydedir. Dogal gazla ¢alisan tasitlarda
EGR uygulamasi NOy emisyonlarin1 %50 oraninda azaltmaktadir. Dogal gazla calisan
tasitlar lizerinde yapilan deneylerde benzine gore %10 daha diisiik CO emisyonu degeri
elde edilmis ve 1996 yilinda dogalgazla calisan tasitlar California Air Resource tarafindan

en diisiikk emisyon degerine sahip tasitlar olarak odiillendirilmistir (Sezer, 2002).



1.3.1.3. Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)

Swvilastirilmig petrol gazi (LPG); petroliin damitilmasi ve parcalanmasi esnasinda elde
edilen ve sonradan yiiksek basing altinda sikistirilip sivilastirilan, baslica propan, biitan ve
izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin karigimindan olusan bir yakittir. Propanin baslica

Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Propan ve benzinin baslica 6zellikleri (Pulkrabek, 2004).

Ozellik Benzin Propan
Molekiil Formiili CsHig C;Hg
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 44
Alt Isil Deger, kl/kg 43000 46190
Buharlasma Isis1, kJ/kg 426
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 15,7
Arastirma Oktan Sayisi 92 -99 112

Propan gaz fazinda bulunmasi sebebiyle daha yiiksek stokiyometrik hava—yakit oranina
sahiptir. Bu nedenle propan kullanimi durumunda yanma iyilesir ve bdylece 6zgiil yakit
tilkketimi ve eksoz emisyonlari azalir. Propan yakith bir buji ateslemeli motor, benzinle ¢alisan
benzer bir motorla ayn1 hava fazlalik katsayisinda calistirilirsa, propanin sahip oldugu yiiksek
1s1] deger ve daha iyi yanma nedenleriyle daha yiiksek efektif giiciin elde edilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica propanin oktan sayis1 yliksektir dolayisiyla yiiksek sikistirma oranlarinda
calismaya olanak saglar. Bu 6zelliginin sonucu olarak da motor performansinda iyilesmeler
goriiliir. Propanin en 6nemli yetersizligi ise, emme sistemine gaz halinde girmesi ve yol agtig1
yiiksek emme sicakligi nedeniyle motorun volumetrik verimini ve sonug olarak da taze dolgu

kiitlesini azaltmasidir (Bayraktar ve Durgun, 2004).



1.3.2. Siv1 Yakiatlar

1.3.2.1. Alkoller

Alkoller motorlarda kullanilabilen sivi yakitlardandir. Alkoller tek basma motor
yakit1 olarak kullanilabilecegi gibi petrol kokenli yakitlara belirli oranlarda katilarak yakit
karisimlar1 seklinde de kullanilabilirler. Motorlarda yakit olarak kullanilabilen alkollerin
baslicalar1 metanol ve etanoldiir (Sezer, 2002). Tablo 5’te etanol ve metanoliin, benzin ve

dizel yakit1 ile karsilastirmali olarak bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5. Etanol, metanol, benzin ve dizel yakitinin baslica 6zellikleri (Pulkrabek, 2004).

Ozellik Benzin Dizel Etanol Metanol
Molekiil Formiili CsHis Ci23H222 C,HsOH CH;0OH
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 170 46 32
Alt Isil Deger, kl/kg 43000 42500 26950 20050
Buharlagma Isis1, kl/kg 307 270 873 1147
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 14,5 9 6,5
Arastirma Oktan Sayis1 92 -99 — 107 106
Setan Sayisi — 40 - 55 — —

Etanol, icerisinde etil alkol bulunan, temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir.
Etanoliin en 6nemli 6zelligi, yenilenebilir bir yakit olmas1 ve seker, seker pancari, patates
ve benzeri tarimsal iriinlerin fermantasyonu sonunda elde ediliyor olmasidir. Etanol
oksijen igerdiginden kismi olarak oksitlenmis bir yakit olarak da diisiiniilebilir. Bu yiizden,
etanol benzine gore daha diisiik 1s1l degere ve stokiyometrik hava—yakit oranina sahiptir.
Etanoliin oktan sayis1 yiiksek fakat setan sayisi disiiktiir. Sahip oldugu kendi kendine
tutugsma direnci nedeniyle dizel motorlarinda kullaniminda bazi problemler meydana
gelmektedir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, benzin motorlarinda sikistirma oraninin
arttirllmasina olanak sagladigindan etanoliin benzin motorlarinda kullanimi  daha
avantajlidir. Benzin ile etanoliin dogrudan karistirilmast zordur ve etanol-benzin
karisimlarinda faz ayrismasi sorunu dogmaktadir. Bu problem izopropanol gibi
¢coziinlirliigli arttirict katki maddeleri kullanilarak kismen giderilebilir. Ayrica, etanol su
cekici Ozelligi nedeniyle mekanik pargalarda korozyona yol acabilir. Bunlarin yani sira

motorlarda etanol kullanimina bagl diger 6nemli sorun ise formaldehid, asetaldehid ve



aseton emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide artmasidir. Gliniimiizde {iretiminin, pahali ve gida
tirlinlerine dayal1 olmasi alternatif yakit olarak kullanimini engellemektedir. Sonug¢ olarak
etanol bol miktarda ve ekonomik olarak iiretilebilirse benzin motorlar: i¢in ilgi ¢ekici bir
alternatif yakit olabilir. Boylece etanol hem saf yakit olarak hem de benzin katkis1 olarak
kullanilabilir. Diisiik oranda etanol i¢eren etanol-benzin karisimlari motorda herhangi bir
degisiklik (modifikasyon) gerektirmeden kullanilabilir. Fakat saf etanol kullanimi motor
tasariminda ve yakit sisteminde 6nemli degisiklikler gerektirir. Buji ateslemeli motorlarda
etanol-benzin karigimlart kullanilmasi etanoliin tek basina kullanimindan daha pratik ve
kolaydir (Bayraktar, 2005; Bilgin vd., 2002).

Metanol, icerisinde metil alkol bulunan, renksiz, saydam, hafif kokulu, zehirli
(toksik) ve su ¢ekici (hidroskopik) bir sividir. Gilinlimiizde modern tesislerde dogalgazdan
tiretilmektedir. Fakat dogalgazin yami sira, komiir, biyokiitle kaynaklari, evsel ve
endistriyel atiklardan da tretimi miimkiindiir. Ayrica komiirden {iretilebilir olmasi,
diinyadaki rezervler goz oniline alindiginda diger tiikenebilir alternatif yakitlar icinde en
uzun Omiirlii alternatif yakit olarak One ¢ikmasina neden olmaktadir (Bilgin ve Sezer,
2008). Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle benzin motorlarinda yakat
katkis1 olarak kullanildiginda karigimin oktan sayisini artirmaktadir. Bunun yani sira dizel
motorlarinda kullaniminda ise, dizel yakitina gore yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahip
olmasindan dolay1 silindire emilen taze dolguda sogutucu etkiye yol a¢gmaktadir. Bu
etkinin sonucu olarak da yanma sicakligi diigmekte ve bdylece azot oksit emisyonlar
azalmaktadir. Metanol dizel yakiti ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik viskoziteye sahiptir;
boylece kolay piiskiirtiilebilir, ince pargaciklara ayrilabilir (atomize olabilir) ve hava ile
iyice karigabilir. Metanol-benzin ve metanol-dizel yakit karisimlarinin kullanilmasindaki
en onemli sorun faz ayrismasidir. Bu sorun karisima bazi katki maddeleri eklenerek
giderilebilmektedir (Bayraktar, 2007).

Sonug olarak; metanol ve etanol oktan sayilarinin yiiksek, setan sayilarinin diisiik
olmas1 nedeniyle daha ¢ok benzin motorlari i¢in uygun alternatif yakit olmakla birlikte,
diisiik oranlarda dizel yakitiyla dogrudan karigtirilip, fumigasyon ve ¢ift yakit sistemleri

kullanilarak dizel motorlarinda da kullanim alani bulabilirler (Durgun ve Sahin, 2004).



1.3.2.2. Bitkisel Yaglar

Birgok bitki tohumunun yaglar1 dizel yakiti ile yaklasik ayni 1s1l degere sahiptir. Soya
fasulyesi, aycicegi, yer fistig1, Hindistan cevizi vb. bitkisel yaglar diinyanin bir¢ok yerinde
dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmaktadirlar. Bitkisel yaglarla ilgili olarak yapilan
kisa siireli deneysel ¢alismalar imit vericidir. Ancak uzun siireli kullanim sirasinda eksik
yanmadan kaynaklanan bazi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel yakiti
olarak kullanimu ile ilgili uzun siireli deneysel ¢alismalarda enjektorlerde kurum baglama,
motor yaglama yaginda incelme vb. sorunlarla karsilagilmigtir. Bu sorunlarin en 6nemli
sebebi bitkisel yaglarin viskozitesinin dizel yakitina oranla ¢ok yiiksek olmasidir. Bu
sebepten dolayr bitkisel yaglar, saf olarak kullanmak yerine, esterlestirerek
kullanilmaktadirlar. Boylece viskozite degeri belli oranda azaltilmis olmaktadir
(Sezer, 2002).

Bitkisel yag esterleri biyodizel olarak adlandirilmaktadir ve dizel yakitiyla oldukca
benzer yapida olduklart i¢in dizel motorlart i¢in en 6nemli alternatif yakitlarin basinda

gelmektedirler.

1.4. Biyodizel

Biyodizel, biyolojik yaglardan iiretilen dizel yakitina alternatif bir yakittir. Hayvansal
yaglar ile soya fasulyesi, kolza, aycicegi gibi bitkisel iiriinlerin yaglarindan biyodizel yakit
tiretiminde yararlanilir. Kullanilan yaglarin yeni ya da atik olmasinin 6énemi yoktur. Bu
nedenle biyodizel iiretimi ayni1 zamanda bir atiklardan enerji kazanimi modelidir. Biyodizel
saf olarak kullanilabildigi gibi petrolden elde edilen dizel yakiti ile de karistirilarak
kullanilabilir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilecegini, ilk olarak 1900'li yillarin
basinda Rudolph Diesel yer fistig1 yagiyla dizel motorunu g¢aligtirarak gostermistir. Fakat
petrol hazir bir sektér oldugu icin yayginlagsmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve kisith
olmustur, ikinci diinya savasi, 1970'lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde cevre
bilincinin artmasi yeni enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmistir.

Biyodizel ismi ilk olarak 1992 yilinda Amerika Ulusal SoyDiesel Gelistirme
Kurulusu tarafindan telaffuz edilmistir (Olgiim, 2006).



10

1.4.1. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizel orta uzunlukta C16—C18 yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Biyodizel agirlikca %11 oksijen icerir. Oksijenli zincir yapis1 biyodizeli,
petrol kokenli dizel yakitindan ayirir. Biyodizel, dizel yakitina yakin 1s1l degere, dizel
yakitindan daha yiiksek alevlenme noktasina sahiptir. Bu 6zellik biyodizeli kullanim,
tasima ve depolamada daha giivenli bir yakit yapar. Asagida biyodizelin temel 6zellikleri

aciklanmaktadir (Olgiim, 2006).

1.4.1.1. Biyolojik Olarak Bozunabilirlik

Biyodizeli olusturan C16—C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla pargalanarak
bozunur, 10000 mg/L'ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gostermezler.
Suya brrakildiginda biyodizelin 28 giinde %95'i, dizel yakitinin ise %401
bozunabilmektedir. Biyodizelin dogada bozunabilme o6zelligi dekstroza (sekere)

benzemektedir (Olgiim, 2006).

1.4.1.2. Toksik Etki

Biyodizelin olumsuz bir toksik (zehirleyici) etkisi bulunmamaktadir. Biyodizel icin
agizdan alinmada odldiiriicli doz 17,4 g biyodizel/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu
icin bu deger 1,75 g tuz/kg viicut agirhig1 olup, tuz biyodizelden 10 kat daha yliksek
oldiiriicii etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri biyodizelin ciltte
%A4'ltik sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gostermistir. Biyodizelin toksik
olmamasina kargin, biyodizel ve biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin kullaniminda; dizel
yakitt i¢in zorunlu olan standart kosullarin (géz koruyucular, havalandirma sistemi v.b.)

kullanilmas1 &nerilmektedir (Olgiim, 2006).

1.4.1.3. Depolama

Dizel yakit1 i¢in gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gecerlidir.

Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan ka¢inilmalidir.
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Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz celik, florlanmis polietilen ve
florlanmis polipropilen segilebilir. Depolama, tasima ve motor malzemelerinde bazi
elastomerlerin, dogal ve butil kaucuklarin kullanimi sakincalidir; ¢linkii biyodizel bu
malzemeleri parcalamaktadir. Bu gibi durumlarda biyodizelle uyumlu Viton B tipi

elastomerik malzemelerin kullanimi énerilmektedir (Olgiim, 2006).

1.4.1.4. Viskozite ve Akis Ozellikleri

Yakit viskozitesi, igten yanmali motorlarda yakit sisteminin ideal c¢aligmasinda,
yakitin atomize olmasinda, tutusma gecikmesinde, yakitin yanmasinda ve dolayisiyla 1sil
verimde 6nemli rol oynar. Bitkisel yag esterlerinin viskoziteleri dizel yakitindan yiiksektir.
Bitkisel yaglar ve esterleri dizel yakitindan 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.
Sogukta calisma kosullarinda yakitin akma ve bulaniklik noktasinin yakitin donma

sicakliginin altinda olmas1 motorun saglikli ¢calismasi acisindan gereklidir ( Sen vd., 2004).

1.4.1.5. Motor Yakit1 Ozellikleri

Dizel motorlarinda yanma odasina piskiirtiilen yakitin  uygun bir tutusma
gecikmesinden sonra kendi kendine tutusmasi istenir. Tutusma gecikmesi dizel
vuruntusunun olugmasini ve yanma verimliligini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu nedenle
setan sayisi uygun degerde olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan sayisi dizel yakitinin
setan sayisindan daha yiiksektir. Bu oOzellik yiiksek viskozite ve diisiik 1s11 verimden

kaynaklanan diisiik yanma verimini kismen telafi etmektedir (Sen vd.,2004).

1.4.2. Biyodizelin Standartlar

Kalite giivencesi agisindan, piyasalara yeni girecek ve dizel motorlarda kullanilacak
olan bir yakit ¢ok dikkatli bir sekilde ve belli kistaslara uygun olarak acik¢a belirtilmelidir.
Baslangigta biyodizel i¢in belli bir standardin olmamasi ve iiretimin simdiki tekniklere

gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek o kadar da kaliteli olmayan
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biyodizel tiretilmistir. Bu da biyodizelin kotii bir yakit olarak taninmasina sebep olmustur
(Olgiim, 2006).

Biyodizel hakkinda ilk standart Avusturya tarafindan kolza yagi kokenli biyodizel
icin ¢ikarilmis olan ON C 1190 standardidir. Bunu atik yaglar, saf trigliserdleri, hayvansal
ve bitkisel kokenli yaglar1 kapsayan ve daha genis bir kalite giivencesi olusturan,
Avusturya yag-asit-metil esterleri standardi ON C 1191 takip etmistir. Cesitli iilkeler de
biyodizel i¢in standartlar olusturmuslardir. ABD' de soya bitkisinden elde edilen biyodizel
icin ASTM nin normlar1 mevcuttur. Son olarak 2002 yilinda ASTM (American Society for
Testing and Materials) ve AB (Avrupa Birligi) standartlar1 olusturulmustur. Tablo 6'da
biyodizel Avrupa Standartlari, Tablo 7°’de de ASTM biyodizel standartlar1 verilmektedir
(Olgiim, 2006).

Biyodizel; saf ve biyodizel-dizel yakiti karigimlart seklinde, yakit olarak
kullanilmaktadir ve asagidaki sekilde adlandirilmaktadir.

B5 : % 5 Biyodizel + % 95 Dizel yakit1
B10 : % 10 Biyodizel + % 90 Dizel yakit1
B20 : % 20 Biyodizel + % 80 Dizel yakit1
B50 : % 50 Biyodizel + % 50 Dizel yakiti

B100 : % 100 Biyodizel
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Tablo 6. EN 14214 Biyodizel Avrupa Standartlar1 (Olgiim, 2006).

Yakit Ozellikleri Test Metodu Biyodizel
Yogunluk, 15 °C, kg/m’ EN ISO 3675 860-900
Kinematik Viskozite, 15 °C, ¢St ENISO 3104 3,5-5,0
Alevlenme Noktasi, °C, min. ISO/CD 3679 101
Sogukta Filtre Tikanma Noktasi, °C DIN EN 116
15 Nisan — 30 Eyliil 0
1 Ekim — 15 Kasim -10
16 Kasim — 28 Subat -20
Karbon Bakiye, Agir.%’si, maks. EN ISO 10370 0,3
Bakir Korozyon Testi, min. EN ISO 2160 No:1
Oksidasyon Stabilitesi, 110 °C, saat, min. EN 14112 6
Setan Sayisi, min EN ISO 5165 51
Asit Indisi, mg/kg, maks. EN 14104 0,5
Iyot Indisi, maks. EN 14111 120
Ester Agir.%’si, min. EN 14103 96,5
Kiikiirt Icerigi, mg/kg, maks. EN ISO 14596 10
Su Igerigi, mg/kg, maks. EN ISO 12937 500
Sediment Igerigi, mg/kg, maks. EN 12662 24
Siilfate Kiil Igerigi, Agir.%’si, maks. ISO 3987 0,02
Serbest Gliserin Igerigi, Agir.%’si, maks. EN 14105 0,02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir.%’si, maks. EN 14105 0,25
Fosfor Igerigi, mg/kg, maks. EN 14107 10
Metanol Igerigi, Agir.%’si, maks. EN 14110 0,2
Trigliserit Icerigi, Agir.%’si, maks. EN 14105 0,2
Digliserit Icerigi, Agir.%’si, maks. EN 14105 0,2
Monogliserit Igerigi, Agir.%’si, maks. EN 14105 0,8
Alkali Igerigi (Na+K), mg/kg, maks. EN 14108 5
Linoleik Asit Metil Esteri Miktar1, Agir.%’si, maks. EN 14103 12
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Tablo 7. ASTM D6751 Biyodizel Standard: (Olgiim, 2006).

Yakit Ozellikleri Test Metodu Biyodizel
Kinematik Viskozite, 15 °C, ¢St D 445 1,9-6,0
Alevlenme Noktasi, °C, min. D 90 130
Bulutlanma Noktasi, °C D 2500 (-3)-(-12)
Karbon Bakiye, Agir.%’si, maks. D 4530 0,05
Bakir Korozyon Testi, min. D D 130 No:3
Setan Sayist, min D613 47
%90 Distilat Toplanma Sicakligi, °C, maks. D 1160 360
Asit Indisi, mg KOH/g, maks. D 664 0,8
Kiikiirt Icerigi, Agir.%’si, maks. D 5453 0,05
Su ve Sediment Igerigi, Hac.%’si, maks. D 2709 0,05
Siilfate Kiil Icerigi, Agir.%’si, maks. D 874 0,02
Serbest Gliserin Icerigi, Agir.%’si, maks. D 6584 0,02
Toplam Gliserin Igerigi, Agir.%’si, maks. D 6584 0,24
Fosfor Igerigi, mg/kg, maks. D 4951 0,001

1.4.3. Biyodizelin Uretimi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullaniminda ana kisitlayici faktoér olan viskozite

probleminin ¢dziimii i¢in dort yontem onerilmektedir (Dizar, 2003).

1) Seyreltme
2) Mikroemiilsiyon olusturma

3) Piroliz

4) Transesterifikasyon (Yeniden Esterlestirme)

1.4.3.1. Seyreltme

Bu yontemde uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilarak yagin

viskozitesi diisiiriilmektedir. Ziejewki ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢calismada hacim olarak
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25/75 oraninda aycicegi yag1 dizel yakitindan olusturulan karigimin 40 °C’deki viskozitesi
4,88 mm®/s olarak bulunmustur. ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Standartlari)
standartlarinda dizel yakit igin belirlenen iist simr 4,0 mm?s oldugundan s6z konusu
karigtmin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda kullanilamayacagi sonucuna varilmistir.
Bu yondeki bir bagka ¢alismada ise kolza yagi agirlikga %10 oraninda standart dizel
yakitina katilmis ve bu yagin dizel Ozelliklerinde 6nemli degismelere yol agmadigi
gbzlemlenistir. Bu karisim ile dizel motorlarinda yapilan laboratuar ¢alismalart olumlu

sonu¢ vermis ve eksoz gazlarinda bazi iyilesmeler de gdzlemlenmistir (Olgiim, 2006).

1.4.3.2. Mikroemiilsiyon Olusturma

Bitkisel yaglarin viskozitesini diislirmek icin izlenen bir diger yol da metanol, etanol
gibi kisa zincirli alkollerle mikroemiilsiyon olusturmaktir. Mikroemiilsiyon, boyutlart 1—
150 nm arasinda olan optik¢e izotropik sivi mikroyapilarinin kolloidal denge dagilimi olup
normalde karigmayan iki sivi ve bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur.
Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlar1 meydana getirmek
miimkiin olabilmektedir. Ancak konuyla ilgili yapilan arastirmalardan da anlasilacag gibi
kullanilacak yag, alkol, amfifilin sisteminde faz dengelerinin, karigabilme limitleri ve diger

fiziksel karakteristiklerin genis dlciide incelenmesi gerekmektedir (Olgiim, 2006).

1.4.3.3. Piroliz

Piroliz veya kraking kimyasal baglarin daha kii¢iik molekiiller olusturmak iizere
kirilmast iglemidir. Bitkisel yaglarin piroliz iriinlerini elde etmek amaciyla izlenen
yontemlerde bitkisel yag 1s1 etkisiyle kapali bir kapta bozundurulmakta diger
uygulamalarda ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l bozundurmaya tabi tutulmaktadir

(Olgiim, 2006).

1.4.3.4. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin viskozitelerini diisiirmek i¢in uygulanabilecek diger bir yontem de

yagin basit alkollerle reaksiyona girdigi transesterifikasyondur. Bu yontemle ele gecen
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iirlin yag asitleri esterlerinin bir karisimi olup petrol kokenli dizel yakitinin yerini alacak
alternatif ve acil ihtiya¢ yakit1 olarak iyi bir potansiyel ve diisiik viskoziteye sahiptir. Bu
ester Uriinler uzun siireli dizel motor testinde iyi bir performans gdstermislerdir.
Transesterifikasyon yonteminde asagida agiklanan reaksiyonla yag asidi esterleri

olusmaktadir.

Trigliserid + 3ROH —X“"2" 5 3R'CO,R + Gliserin + Yan Uriinler + Reak tan fazlas

Bu reaksiyonun stokiyometrisi 3/1 alkol/yag orami gerektirmektedir. Bu oran
genellikle maksimum ester doniisiimii elde etmek icin daha yiliksek tutulur. Bitkisel
yaglarin bu yontem ile metil ve etil esterlerine doniistiiriilmesiyle, yagin kaynama ve
alevlenme noktalar ile viskozitesi diisiiriildiigli gibi ester iiriin yaninda olusan ve saf olarak
elde edilebilen gliserin ve diger yan iirlinlerin de c¢esitli kimya endiistrilerinde
degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Bu yoniiyle bitkisel yaglarin metil ve etil esterleri
bugiin bilinen biyokiitle kaynakl dizel yakit alternatifleri icinde hedeflere en uygun olarak
goziikmektedir. Transesterifikasyon ile soya, yerfistigi, kolza, aycicegi, palm yag1 gibi
bitkisel yaglar ile bazi endiistriyel atik ve artik yaglarin degerlendirilmesi iizerine
calismalar yapilmigtir (Demirbas, 2002).

Esterlesme reaksiyonlari dogrudan esterlesme veya interesterlesme olarak ikiye
ayrilir. Dogrudan esterlesme, bir yag asidi veya herhangi bir asitle alkol arasinda meydana
gelir. Tiim esterlesme reaksiyonlar1 katalitik reaksiyonlar olup, sicakta asit veya baz
karakterli katalizor ile yiiriitiiliir. Bu reaksiyonlarda monohidrikalkol kullanilacagi gibi
polihidrikalkoller de kullanilabilir. Alkoliz reaksiyonu bir trigliserid yag ile
monohidrikalkol arasinda olusur. Bu reaksiyonun stokiyometrisine gore 3 mol ester ve 1
mol gliserin elde etmek i¢in 1 mol trigliseridin 3 mol alkol ile reaksiyona girmesi gerekir.
Bu kimyasal doniisiimde de trigliseridler; monogliseridler ara iiriin olarak olusur ve hemen

harcanirlar. Kullanilan katalizor ise sodyum hidroksit veya potasyum hidroksittir.
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CH,—-0-CO-RI R1-COOCH, CH, - OH

CH-0-CO-R2 + 3CH,OH -« 5  R)-COOCH, + CH-OH

CH,-0O-CO-R3 R3-COOCH, CH, -OH
(trigliserid) (metanol) (yag asiti metil ester) (gliserin)
biyodizel

Sekil 1. Bitkisel Yagin Transesterifikasyonu (Ol¢iim, 2006)

1.5. Literatiir Arastirmasi

Bitkisel yaglar ve bitkisel yag esterlerinin dizel motorlarinda alternatif yakit olarak
kullanimi, tiim diinyada biiyiik bir arastirma alan1 olarak kullanilmaktadir.

Bu aragtirmalarda genel olarak, bitkisel yaglarin veya bitkisel yag esterlerinin dizel
motorlarinda kullaniminin motor performansi ve eksoz emisyonlar1 lizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu arastirmalarin bazilari sirasiyla asagida verilmistir.

Wagner ve Peterson 1982 yilinda, kanola yagi karisimini dizel yakiti olarak
kullanimini arastirmig ve kanola yagi ile ¢alisan kisa siireli motor testlerinde ¢esitli motor
hasarlarinin olustugunu tespit etmislerdir. %70 kanola yag1 ve dizel yakiti karigiminin
kullanildig1 uzun siireli testlerde [850 saat] ise motorda énemli bir asinti, yaglama yaginin
kirlenmemesi veya gii¢ kayb1 meydana gelmeden basari ile ¢alistirilmistir (Akdere, 2006).

Ziejeswski ve Kaufinan 1983 yilinda yaptiklari ¢alismada, %25/75 oraninda ay¢icegi
yagi ile dizel yakitim kanistirarak dizel motorlarinda denemisler; ¢ikan sonuglar1 dizel
yakit1 denemeleri ile mukayese etmislerdir. Denemeler sonucunda enjeksiyon memelerinde
tikanma, eksoz manifoldunda karbon birikmesi gibi problemlerin ortaya c¢iktigim
belirtmislerdir (Akdere, 2006).

1983 yilinda Engler ve arkadaslari tarafindan kullanilan bitkisel yag tlirlerinde pamuk
yag1 i¢in performans degerleri olumlu bulunmus olup bu sonuglar c¢esitli yerlerde
yaymlanmistir. Bununla beraber pamuk yagi i¢in ¢esitli olumsuzluklar ortaya ¢ikmustir.
Bunlar enjektér memesi iizerinde asirt derecede karbon birikimi, motor pargalarinin

korozyonu olarak belirtilmektedir (Akdere, 2006).
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1984 yilinda Pryde vd. kiigiik dizel motorlarinda yakit olarak soya yagi kullanilarak
yapilan ¢alismada, kullanilan soya yagi rafine edilmis olup, 1s1l degeri 30531 kl/kg ve
yogunlugu 0,923 kg/L, viskozitesi 60 °C sicaklikta dizel yakitindan [2D] 11 kez daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Yakit tiiketiminde ise artis oldugu ve 6zgiil yakit tiikketiminin
%13-14 daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Deneyde soya yagi kullanildiginda dizel
yakitina gore efektif giiciin, %3 daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Hacikadiroglu, 2007).

Strayer 1983 yilinda yaptigi calismada, kolza yagmin metil esteri ve onun
bilesenlerini alternatif yakit olarak iki ve altt silindirli motorda kullanmis ve dizel yakitina
yakin gii¢ degerleri elde etmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin dizel yakitinda %6 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilk c¢alisma zorlugu goriilmemis ve parcacitk madde
emisyonlarinda diisiis oldugu goézlenmistir. Kolza yagiin 1s1l degerinin dizel yakit1 1s1l
degerinden %14 daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Akdere, 2006).

1984 yilinda Wagner tarafindan, soya yaginin etil, metil ve butil esterleri, direkt
puskiirtmeli tiirbosarjli motorda test edilmis, performans olarak dizel yakit1 ile esterler
arasinda fazla fark olmadigi;; HC, CO ve pargaciklara bakildiginda da dizel yakitina
benzerlik gosterdigi, NOyx emisyonlarinda ise esterlerin dizel yakitina oranla yiiksek
degerler verdigi gézlenmistir (Hacikadiroglu, 2007).

Schinstock, direkt enjeksiyonlu bir motorda, rafine edilmis soya ve aygicegi yagini
dizel yakitiyla 25/75 hacimsel oraninda karistirmig ve kullaniminin performansa etkilerini
degerlendirmistir. Sonuglarin elde edilmesi i¢in, 200 saat silireyle sabit gii¢ testi
uygulamistir. Yanma odalarinda goriilen asir1 birikintilerin deney yapilan motorda bu
yakitlarin kullanimini engelleyecek diizeyde olmadigini ifade etmistir (Akdere, 2006).

1990 yilinda Hemmerlein vd., tarafindan bir dizel motorunda bitkisel yag kullanim1
ile ilgili yapilan kisa siireli ¢aligmalarda bitkisel yagin uygun oldugu fakat uzun siireli
caligmalar i¢in baz1 problemler olusturdugu belirtilmistir. Bu problemlerin bitkisel yaglarla
uzun stireler ¢alismaya engel olacagi, bunun yerine bitkisel yaglarda baz1 modifikasyonlar
yapildiktan sonra kullanilmasinin uygun olacag: belirtilmistir (Hacikadiroglu, 2007).

Police 1990 yilinda, bitkisel yaglarin motor aksami lizerinde higbir degisiklik
yapilmaksizin dizel yakitlar1 ile karsilastirilabilir derecede ©Onemli performanslar
gosterebildigini belirtmistir. Bununla beraber uzun stireli kullanimlar sonunda, sert karbon
birikintileri, enjektor memesi tikanmalar1 ve segman yapigmasi oldugunu da agiklamistir.

Yaglarin metil, etil ve biitil esterlerinin kullanilmasi ile bu etkilerin azalacagini belirtmistir.
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Bu yakitlarin formiiliinde oksijen varligi ve yapisindaki siilfiir yoklugundan dolay1 ester
kullaniminin timit verici oldugunu vurgulamistir (Akdere, 2006).

Schumacher 1992 yilinda bir Dodge kamyonunda yakit olarak soya yagi metil esteri
denemis ve soya yag1 metil esterinin dizel motorlarinda kolayca kullanilabilecegi sonucuna
varmigtir. Aynt zamanda motorlarda hacimsel olarak %10-20-30-40-50 soya yag1 metil
esteri—dizel yakit1 karigimlarimin kullanimi sonucunda; karigimdaki soya yagi metil esteri
oraninin artmastyla giic, islilik orani, CO ve HC emisyon degerlerinin diistiigii, NOy
emisyonlar1 ve yakit tiiketiminin arttigini tespit etmistir (Hacikadiroglu, 2007).

Scholl ve Sorenson tarafindan 1992 yilinda yapilan bir ¢alismada, bitkisel yaglarin
metil esterleri dizel motorlarinda alternatif yakit olarak onerilmistir. Bu ¢aligmanin amaci
direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda dizel yakiti ile soya yagi metil esterini
karsilagtirmaktir. Yapilan ¢aligmada motor performansi, eksoz emisyonlart ve 1s1 kayiplar
aragtirtlmig, deneysel Olglimleri yapilmis degisik meme ¢aplart ile degisik enjeksiyon
zamanlamasinin performansa etkileri aragtirilmistir. Soya yagi metil esterinin performans
ve 1s1 kaybi agisindan dizel yakit: ile karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Metil esterin
HC emisyonu ve duman koyulugu bakimindan dizel yakitindan daha iyi oldugu
belirtilmistir (Hacikadiroglu, 2007).

1996 yilinda Schmidt ve Gerpen tarafindan yapilan ¢alismada, direkt piiskiirtmeli
tiirbosarjlt motorda yapilan testlerde emisyonlar Sl¢lilmiis ve 6zgiil yakit tiikketimi esterli
yaglarda daha yiiksek Olclilmiistiir. Fakat efektif verimde farklilik goézlenmemistir.
Biyodizel-dizel yakitt karigimlarinda NOyx degisimleri olduk¢a kiigiiktiir. NOy
emisyonunda tiim esterlerde %0-5 arasinda fark goriilmistir. HC emisyonu, ester
kullaniminda dizel yakitina gore daha diisiik 6l¢tilmiistiir (Schmidt ve Gerpen, 1996).

Cig1zoglu vd. 1997 yilinda yaptiklari arastirmada, kullanilmis ay¢icegi yagini1 %20/80
oraninda dizel yakit ile karigtirarak elde ettikleri yakiti, 6n yanma odal1 dizel motorunda
denemisler; kisa siireli testlerde bulunan motor karakteristik degerleri dizel yakit ile elde
edilen karakteristik egrilere benzerlik gosterdigini, ayrica dizel yakitindan daha az duman
emisyonu yaydigini bildirmislerdir (Cigizoglu vd., 1997).

1997 yilinda Demirsoy ve Kindiroglu, dizel yakitina alternatif olarak, bitkisel
yaglarin, dizel yakiti ile belirli oranlardaki karisimlarinin dizel motorlarda yakit olarak
kullanim olanaklar1 iizerinde durmuslardir. Calismalarinda, pamuk, soya ve aycicegi
yaglarmin dizel yakiti ile %15 ve %85'lik karisimlarimi ve %100 dizel yakitini

kullanmiglardir. Performans, yakit tiikketimi ve emisyon testleri yapmislardir. %85 dizel ve
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%15 pamuk yagi karistmmin yapilan denemelerde %100 dizel yakitina ve diger
karisimlara gore daha iyi sonuglar verdigini, ancak 6zgiil yakit tiiketiminde dikkate deger
bir artis oldugunu, yanma odasinda karbon birikintilerinin arttigini belirtmislerdir. Bu
olumsuzluklar1 azaltmak ig¢in, bitkisel yaglar yerine, bunlarin metil esterlerinin
kullanilmasini énermislerdir (Demirsoy ve Kindiroglu, 1997).

Altin 1998 yilinda yaptig1 calismada, soya ve aycice8i yaglar ile bunlarin metil
esterlerini tek silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullanmistir. Deneylerinde saf
aycicegi yagi, saf soya yagi, %50 aycicegi yagt + %50 dizel yakiti, %50 soya yag1 + %50
dizel yakiti, saf aycicegi yagi metil esteri, saf soya yagi metil esteri, %50 aycicegi yagi
metil esteri + %50 dizel yakiti, %50 soya yag1 metil esteri + %50 dizel yakit1 ve %100
dizel yakit1 olarak belirledigi yakit cesitlerini test etmistir. Saf yag kullanimi esnasinda
viskoziteyi azaltmak i¢in yagi on 1sitma islemine tabi tutmustur. Motorda tam gaz degisik
hiz ve sabit hiz degisik yiik testleri ile emisyon dl¢limii yapmistir. Motor elemanlarinin
durumunu incelemek i¢in de rolantide 25 saat, %50 yiikte 1300 d/dak'da 25 saat olmak
tizere 50 saatlik dayaniklilik testi de yapmustir. Arastirmaci ¢alismasi sonucunda; bitkisel
yaglarin bazi alternatif yakitlara gore (metanol gibi) yiiksek 1s1l degere sahip oldugunu,
bitkisel yaglarin ve Ozellikle metil esterlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin dizel
yakitina benzedigini ve bitkisel yaglarin ve metil esterlerinin kisa siireli performans ve
emisyon testlerinde dizel yakitina yakin sonuglar verdigi belirtmistir. Ayrica motorda
olusan birikintilerin uzun siireli ¢aligmalar i¢in problem teskil edebilecegini bu nedenle
bitkisel yaglarin iyilestirilmesi gerektigini ve metil esterlerin saf yaglara gore ¢cok daha
avantajli oldugunu belirtmistir. Ozellikle soguk havalarda yaglarin yiiksek yogunluk ve
viskozitesinden kaynaklanan problemlerin giderilmesi i¢in On 1sitma faydali olacagini,
stilfiir oran1 ¢ok diisiik oldugu i¢in bitkisel yaglar ve metil esterlerinin ¢evre dostu (bitkisel
yaglarda: 0,0012, dizel yakitinda: 0,2) oldugu da belirtilmistir (Akdere, 2006).

McDonnell vd. 2000 yilinda, yar1 rafine edilmis kanola yagi ile yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda karbon birikintileri nedeniyle enjektér Omriiniin kisaldigini, motor asintisina
veya yaglama yagina olumsuz bir etkide bulunmadigini rapor etmislerdir (McDonnell
vd., 2000).

Yiicesu, Altin ve Cetinkaya 2001 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda, tek silindirli bir
dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag kullaniminin motor performansi ve
eksoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde No 2-D dizel

yakit1 ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag (ham aycicegi yagi, ham pamuk yagi, ham
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soya yag1 ve bunlardan elde edilen ay¢icegi yagi metil esterleri, pamuk yagi1 metil esterleri,
soya yag1 metil esterleri ile rafine edilmis hashas yagi, kanola yagi ve misir yagi)
kullanmiglardir. Motor performanst ve eksoz emisyon karakteristiklerini belirlemek
amactyla motoru tam gaz—degisik devir ve sabit devir—degisik yiik deneylerine tabi
tutmuglardir. Arastirmacilara gore; yapilan testler sonucunda bitkisel yaglarin performans
degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik, duman koyulugu bitkisel yaglarda daha yiiksek,
NOx emisyonlarinin ise No 2-D dizel yakitindan daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir.
Esterlestirme islemi ile ham yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde bir miktar iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Uretilen bitkisel yag metil esteri esasli yakitlarin motor performansi
degerlerinin ham yaglardan daha i1yi ve dizel yakiti performans degerlerine daha yakin
oldugu belirlenmistir (Yiicesu vd., 2001).

2002 yilinda Al-Vidyan vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, restoranlardan toplanan atik
palmiye yaglar transesterifikasyon yontemiyle etil alkol esterine doniistiiriilmiis ve dizel
yakitiyla cesitli oranlarda karistirilarak tek silindirli bir dizel motorunda test edilmistir.
Elde edilen karigimlar, %100 dizel yakitina gore daha iyi bir yakit ekonomisine ve daha
diisiik CO, HC emisyon degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Genel olarak %100 ester
ve %75/25 ester/dizel (25D) karigimlartyla en iyi performans degerleri elde edilmistir.
Eksoz emisyonlar1 géz Oniine alinmadiginda ise en iyi performans degerine 50/50
ester/dizel karisimiyla ulagilmistir. Bu sonuglar 1s181nda bitkisel yaglarin alternatif bir dizel
yakitt oldugu vurgulanmistir (Hacikadiroglu, 2007).

[lkilig ve Oner 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, viskozite probleminin ¢oziimii igin
aycicegi yagi metil esterini hacimsel olarak dizel yakiti ile %50 oraninda karistirmislardir.
Elde ettikleri karisimi, tek silindirli, hava sogutmali ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorun degisik devirlerinde denemisler, motor performansi ile eksoz gazi emisyonlarin
Olemiislerdir. Bu degerleri dizel yakit1 kullanimu ile ol¢iilen degerlerle karsilastirmiglardir.
Arastirmacilara gore; deney sonuglari, aycicegi yagi esteri karigiminin dizel yakitina yakin
giic ve moment degerleri verdigi, kirletici emisyon miktarlarinda bir diisiis oldugunu
gostermigtir. Maksimum moment devrinde dizel yakitina gore CO miktarinin %21, NOy
miktarinin %11; maksimum gii¢ devrinde ise CO miktarinin %7, NOyx miktarinin %12
azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak eksoz gazi emisyonlar1 goz Oniine alindiginda gevre
bakimindan aygicegi yagi metil esterinin dizel motorlarinda dizel yakitina alternatif bir

yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir (ilkili¢ ve Oner, 2003).
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2004 yilinda Altiparmak, Keskin vd. calismalarinda, iiretilip fiziksel ve kimyasal
Ozelikleri belirlenen findik yagi metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilirligini test etmislerdir. Findik yag1 metil esteri, tek silindirli direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorunda 1800-3200 d/dak arasinda tam yiik testine tabi tutulmustur. Test
esnasinda motor performans ve emisyon degerleri Ol¢lilmiistiir. Aragtirmacilara gore;
findik yag1 metil esteri ile elde edilen motor performans degerleri dizel yakiti ile elde
edilen degerlere yakindir. Moment ve gii¢ degerlerine bakildiginda ortalama azalma
miktar1 sirastyla %3,22 ve %3,1°dir. Findik yag1 metil esterinin 6zgiil yakit tiiketimi,
biiyiik oranda 1s1l degerinin diisiik olmasindan ve yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1
artis gostermistir. Ozgiil yakit tiiketiminde ortalama artis miktar1 %9,24°diir. CO
emisyonlarinda ve 151k absorbsiyon katsayisinda sirasiyla %48,74 ve %066,7'e kadar
diismeler tespit edilmistir.

Findik yaginin metil esterinin yenilenebilir olmasi, bilinyesinde kiikiirt, aromatik
hidrokarbonlari ve ham petrol artiklarin1 igermemesi, dizel yakitina gore yaglama
ozelliginin daha iyi olmasi ve ayrica 1sil deger, yogunluk ve viskozite degerleri gibi
ozelliklerinin dizel yakit1 degerlerine ¢ok yakin olmasi alternatif yakit olarak kullaniminda
en Onemli Ustiinliikleridir (Hacikadiroglu, 2007).

Raheman ve Phadatare 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, karanja metil esterini ve
onun hacimsel olarak %20-%80 arasinda dizel yakitla yapmis oldugu karigimlar1 dizel
motorunda test etmislerdir. Testler sonucunda, karanja metil esterinin dizel yakitla yapmis
oldugu karigimlarin CO, duman koyulugu ve NOy emisyonlarint ortalama olarak sirasiyla
%80, %50 ve %26 azalttig: tespit edilmistir. B40 (%40 karanja metil ester ve %60 dizel
yakit1) yakitiyla caligtirllan motorda giiclin ortalama olarak %6 arttigi ve karisim
icerisindeki biyodizel yiizdesinin artmasiyla giiciin azaldigi belirtilmistir. Ayrica B40
yakitinin dizel yakitt yerine sorunsuzca kullanilabilecegi vurgulanmistir (Akdere, 2006).

2004 yilinda Usta, Oztiirk ve Can, findik yag: iiretimi ve rafinasyon islemi sonucu
ortaya ¢ikan sabun stogu ile kizartmada kullamilmis atik aycicegi yagindan olusan
karisgtmdan elde edilen biyodizeli petrol kaynakli dizel ile birlikte belirli oranlarda
karigtirarak  bir dizel motorunda kisa siireli performans testleri yapmislardir.
Aragtirmacilar, performans yoniinden atik bitkisel yaglar ile birlikte, yemeklik yag
tiretiminde yan iirlin olarak ortaya ¢ikan sabun stoklarinin ucuz biyodizel iiretiminde

onemli bir kaynak olabilecegini ortaya koymuslardir (Usta vd., 2004).
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Kocgak 2005 yilindaki ¢aligmasinda, iiretilip fiziksel ve kimyasal 6zelikleri belirlenen
findik yag1 metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini test
etmistir. Findik yagi metil esteri, 4 silindirli direkt piiskiirtmeli ve tiirbosarjli bir dizel
motorunda 1750-4500 d/dak arasinda tam yiik testine tabi tutulmustur. Test esnasinda
motor performans ve emisyon degerleri Olgiilmiistiir. Test sonuglarina gore; findik yagi
metil esteri ile elde edilen motor performans degerleri dizel yakiti degerlerine yakindir.
Moment ve giic degerlerine bakildiginda ortalama azalma miktar1 sirasiyla %1,16 ve
%1,61°dir. Findik yagi metil esterinin 0zgiil yakit tliketimi, 1s1l degerinin diisiik
olmasimdan ve yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 artis gostermistir. Ozgiil yakit
tiketiminde ortalama artis miktar1 %11,8°dir. Isik absorbisyon katsayisinda ortalama

%68,6 diisme tespit edilmistir (Akdere, 2006).

1.6. Tez Calismasinin Amaci

Giintimiizde, petrol yakitlarinin tiikenme tehlikesi ve g¢evreyi tehdit eden kirletici
eksoz emisyonlar1 nedeniyle tiim diinyada yenilenebilir ve ¢evreye daha az zarar veren
alternatif yakit arayislar1 hizlanmistir. Bu tip alternatif yakitlar arasinda tiretim kolayligi ve
cevreci oluglar1 nedeniyle bitkisel yaglar da 6n plana ¢ikmaktadir.

Ulkemizde kolayca iiretilebilir olmasi, bir¢ok iilkede tesvik edilerek kullanilmaya
baslanmasi, 2005 yilindan itibaren Avrupa Birligi’'nde dizel yakitina belirli oranlarda
katilmasinin mecburi hale getirilmesi ve dizel motorlarinda 6nemli bir degisiklik
yapmadan kullanma olanagi vermesi nedeniyle biyodizel bitkisel yaglar igerisinde en
Oonemli alternatif yakit olarak one ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 lilkemizde de iiretilmeye
baslanan biyodizelin, saf olarak ve ¢esitli oranlarda dizel yakitiyla karistirilarak dizel
motorlarinda  kullanilmasinin  motor performansina olan etkisinin incelenmesi

amaglanmustir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deney Diizenegi

Deneyler Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Béliimii, i¢ten Yanmali Motorlar Laboratuari’nda yapilmistir. Deneylerde 4
zamanli, tek silindirli, sikistirma orani degistirilebilen bir motorun bagli oldugu deney
diizenegi kullanilmistir. Tecquipment firmasi tarafindan iiretilmis olan deney diizeneginin

genel goriiniisti Sekil 2°de verilmistir.
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19
1. Ag¢ma/Kapama 13. Sikistirma orani degistirme diizenegi
2. Elektrik rezistanslari 14. Test motoru
3. Egik manometre 15. Volan
4. Yakat tanklar 16. Moment 6l¢me diizenegi
5. Eksoz borusu 17. Dengeleme agirliklari
6. Takometre 18. Dinamometre
7. Orifis 19. Gaz kolu
8. Yakit ol¢ii kab1 20. Eksoz sicakligi 6lcer
9. Rotametre 21. Kumanda anahtari
10. Karbiirator 22. Reosta
11. Dekompresyon kolu 23. Yiikleme anahtarlari

12. Atesleme diizenegi

Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriiniisii (Durgun, 1995; Bilgin ve Sezer, 2008)
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Deney diizenegi; genel olarak, deney motoru, elektrik dinamometresi ve Olgme
tinitesinden meydana gelmistir. Deney motoru, kafasi degistirilerek benzin veya dizel
motoru olarak calistirilabilmektedir. Ayrica silindir kafasinda bulunan bir vidali silindirik
aparat yardimiyla sikigtirma orami (7,5-24,5 araliginda) degistirilebilmektedir. Motor,
benzin motoru olarak kullanilmak istendiginde emme manifoldu {izerine bir karbiirator
monte edilmekte ve manyetolu bir atesleme diizenegi kullanilmaktadir. Motorun ilk
harekete gecisinde volan ve diger hareketli pargalarin kolaylikla kinetik enerji
kazanabilmeleri i¢in bir dekompresyon kolu kullanilarak eksoz supabi acik tutulmakta ve
boylece motorun kolay c¢alismasi saglanmaktadir. Deney motoruna ait bazi 6zellikler

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deney motorunun 6zellikleri (Durgun, 1995).

Motorun tipi Su sogutmali, 4 —zamanl
Silindir sayis1 1

Cap ve Strok 90 mm x 120 mm

Strok hacmi 763,4 cm’

Sikistirma orani Degistirilebilir (7,5 — 24,5)

Deney diizeneginde, motor miline bagli bulunan elektrik dinamometresi motorun ilk
harekete gecisi sirasinda mars motoru olarak gérev yapmakta, motor calistirildiktan sonra
ise motora ylikleme yapmak amaciyla jeneratdr olarak kullanilmaktadir. Elektrik
dinamometresi, mars motoru olarak calisma durumunda sehir sebekesinden alinan
alternatif akimin dogru akima cevrilmesi ile g¢alistirilmakta, jeneratér olarak calisma
durumunda ise deney motorunun iretmis oldugu gilicii elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Bu elektrik enerjisi paralel bagli direnclerde 1siya doniistiiriilerek
harcanmaktadir. Anahtarlarla kumanda edilen bu direnglerden istenilen miktarda devreye

sokularak motorun yiikii ayarlanabilmektedir (Durgun, 1995).

2.2. Deney Kosullar1 ve Deneylerde Kullamlan Yakitlarin Ozellikleri

Deneylerin tiimii, yukarida sozii edilen deney diizeneginde tam gaz (1/1 gaz)
konumunda, degisken devir sayilarinda (900-1600 d/dak), farkl sikigtirma oranlarinda (17,
19, 21) yapilmustir. Deneyler oncelikle saf dizel yakitiyla, daha sonra da sirasiyla BOS,
B10, B20, B50 ve BI100 yakitlartyla yapilmistir. Deneylerde Petrol Ofisi tarafindan



26

satilmakta olan normal dizel yakiti ve Trapet Alternatif Yakit San. Tic. A.S.

(Arsin/Trabzon) tarafindan, soya yagindan iiretilen biyodizel yakiti kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan yakit ve yakit karisimlarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 9’da

verilmigtir.

Tablo 9. Dizel yakit1 ve biyodizelin fiziksel 6zellikleri (Ozcan, 2006).

Yakit 6zellikleri Birim | Sinir degeri | Biyodizel Dizel yakit1
Kapali formiil CioH35202 | Ci2226 Ha3 20 S0,0575
Molekiil agirlig g/mol 296 120 - 320
Alt 1s1l degeri MlJ/kg 40,193 * 46,122 *
Ozgiil agirhig1 (15 °C) Kg/L 0,886 * 0,834 *
Kinematik viskozite (40 °C) | mm®/s 4,28 * 2,68 *
Tutusma noktasi °C 55 — ... >100 >55
Kiikiirt icerigi, kiitlesel (%) ... — 0,05 <0,01 <0,05
Setan sayis1 49 — ... >55 49 -55
Kiil, kiitlesel (%) ... — 0,01 <0,01 <0,01
Su miktar1 mg/kg | ... — 200 <300 <200

* K.T.U. Kimya Boliimii’nde yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler

Deneylerde kullanilan yakit ve yakit karisimlarinin; dlgebildigimiz, alt 1s1l degerleri,

yogunluklar1 ve kinematik viskoziteleri, sirastyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigii

gibi karisim igerisindeki artan biyodizel oraniyla yaklasik dogrusal bir sekilde

degismektedir
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Sekil 3. Yakatlarin alt 1s11 degerlerinin biyodizel oraniyla degisimi
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Sekil 5. Yakitlarin kinematik viskozitelerinin biyodizel orantyla degisimi
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2.3. Deneylerde Uygulanan Islem Sirasi

Deneylerde olanaklar elverdigi diizeyde duyarli sonuclar elde edebilmek ve hatalar
en az diizeye indirmek amaciyla belli bir islem siras1 takip edilmistir. Deneylere
baslamadan Once ortam sicakligi, yas ve kuru termometre sicakliklar1 ve ortam basinct
degerleri Olgiilmiis ve deney sirasinda degisim olup olmadig1 kontrol edilmistir. Deneyde
kullanilacak olan yakit veya yakit karisimlart uygun sekilde hazirlanarak yakit deposuna
doldurulmustur. Yakit karigimlari normal dizel yakitina belirlenen hacimsel karigim
oranlarint verecek sekilde (%S5, 10, 20, 50) biyodizel eklenerek hazirlanmistir. Yakit veya
yakit karigimi yakit deposuna doldurulduktan sonra deney diizenegi iizerinde bulunan
6l¢me tinitesinde gerekli islemler (sifirlama vb.) yapildiktan ve motorun sikistirma orani
istenilen degere ayarlandiktan sonra deney diizenegi calismaya hazir hale getirilmis
olmaktadir. Deney motoru calistirildiktan sonra motorun rejim sicaklifina ulagmasi igin
sogutma suyu sicakligi 50 °C’ye ulasincaya kadar olgiim alinmamistir. Ayrica tiim devir
sayilarinda motor tam kararli calismaya basladiktan sonra dl¢timler alinmistir.

Tim bu iglemlerin yani sira olusabilecek hatalar1 en aza indirmek amaciyla tiim

Olctim islemleri 3 kez yapilmistir boylece olusabilecek hatalar en aza indirilmistir.

2.4. Ol¢iim ve Hesaplar

2.4.1. Ortam Sartlan

P, ortam basinci bir barometre ile mmHg, 7, ve 7 yas ve kuru termometre

sicakliklar1 da termometreler ile °C cinsinden dl¢tilmiistiir.

2.4.2. Devir Sayisi

n motorun devir sayisi, deney diizenegi iizerinde bulunan bir elektrikli takometre ile

d/dak cinsinden 6l¢iilmiistiir.
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2.4.3. Dondiirme Momenti

Motorun yiiklenmesi ve momentin 6l¢iimii; milinden yataklanmis, statoru serbest
olarak donebilen jenerator araciligiyla yapilabilmektedir. Statorun donmesi, statora bir
noktadan baglanan kars1 agirlik ve yayli dinamometre yardimiyla dengelenmekte ve rotor
donerken olusan dondiirme momenti bu sekilde dengelenmektedir. Motor ¢alisirken denge
durumunda S [N] kuvveti yayli teraziden 6l¢iilerek, momenti olugturan P [N] kuvveti

P[N]=W-§ (1)

seklinde belirlenmektedir. Kars1 agirlik olarak deneylerde W =200 [N]’luk bir agirlik

kullanilmistir. P [N] kuvveti belirlendikten sonra, dondiirme momenti

M, [Nm]= P.I (2)

seklinde hesaplanmaktadir. Moment kolu uzunlugu / = 0,3 m’dir.

2.4.4. Efektif Gii¢

Devir sayist ve dondiirme momenti yukarida agiklandigi gibi belirlendikten sonra,

motor milindeki efektif gii¢

N,, [W]=M,. 0 3)

seklinde hesaplanabilir. Burada » [d/dak] motor devir sayis1 olup,

w [1/s] = % (4)

acisal hizdir.
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N,, efektif giicii, deneyin yapildig1 ortam basinci, sicakligi ve nemliligindeki giicii

e

gostermektedir. Biitiin deneyleri ayn1 ortam kosularinda yapmak miimkiin olmadigindan,

efektif giicilin standart ortam kosullarina doniistiiriilmesi gerekir. Standart ortam kosullarina

doniistiiriilmiis giic,

0,1013 T,
N,, [W]=N,,.— — 5
e,2 [ ] el PO 293 ( )
T, [K] : ortam sicaklig1
F, [MPa] : ortam basinci

seklide hesaplanmakta ve sonra

N, [W]=N,,.X (6)

nem

seklinde nem diizeltmesi yapilmaktadir. Burada nem diizeltme faktorii olan X, , deneyin

yapildig1 ortam basinci ile yas ve kuru termometre sicakligina gore psikometri diyagramina

benzer bir diyagramdan belirlenmektedir (Durgun, 1995).

2.4.5. Ortalama Efektif Basing

Efektif giic, devir sayis1 ve motorun diger Ozellikleri bilindikten sonra ortalama

efektif basing,

N k.60
_ e Y (7

V,.z.n

me

seklinde hesaplanir. Burada
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N, [W] : efektif giig,
v, =0,736 [L] : strok hacmi,
z=1 : silindir sayisi,
k=2 : dort zamanli motor i¢in,
n [d/dak] : motor devir sayist
dir.
2.4.6. Hava Debisi

Hava debisi, bir orifis-manometre diizenegi yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Bu amagla emme
sistemi lizerine yerlestirilmis bir depo ve bu deponun bir kenarinda keskin kenarl bir orifis
bulunmaktadir. D1s ortamdaki hava once orifisten gecerek depoya girmekte, buradan da
emme kanalina gegmektedir. Deponun kullanilma amaci, tek silindirli ve 4-zamanli deney
motorunun sadece bir strokta emme yapmasi nedeniyle meydana gelen akis
stireksizliklerinin, orifisten gecen hava akimini etkilemesini Onlemektir. Deponun
blyiikliigli ve orifisin ¢apr siireksizligi olabildigince sontimleyecek sekilde se¢ilmistir.

Orifisin giris ve cikist arasindaki basing farki egik kollu bir U-manometresi ile

Olciilmekte ve Bernoulli denkleminden yararlanilarak tiiretilmis

m, . [kg/s]= 2,087.d>.\|Ah.p,,. (®)

seklindeki bagintidan yararlanilarak havanin kiitlesel debisi hesaplanmaktadir. Burada Ak
[mmSS] egik kollu manometredeki seviye farki, d (=0,025 [m]) orifis ¢apt ve p,,.

[kg/m’]’da havanin yogunlugudur. Ortam sartlarindaki hava yogunlugu ideal gaz

bagintisindan yararlanilarak,

P, [N/m*]

©)
R [J/kgK).T,[K]

phava [kg/m3] =

seklinde hesaplanabilir. Burada R, (=287 J/kgK) iiniversal gaz sabitidir.
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2.4.7. Hava Fazlalik Katsayisi

Motora emilen havanin debisi ve toplam yakit tiiketiminden yararlanilarak, motorun

calisma kosullarinda 1 kg yakit1 yakmak i¢in kullandig1 hava kiitlesi

m, . [kg hava/s].3600

h [kg hava/kg yakit] =
ke g yakat] Blkg yalkit / saat]

(10)

seklinde belirlenebilir. 1 kg yakit i¢in gerekli stokiyometrik oksijen miktar ise, yakitin

kapal1 formiiliinden yararlanilarak

0,
O.. [kmol Oykmol yakit] = ¢ + % +5— Yy (11)

min

seklinde hesaplanabilir. Buna gore x, 06zgil nemliligindeki, nemli hava i¢in stokiyometrik

hava miktari

H_. [kmol hava/kmol yakit]

min

= 0,,,-(Lkmol O, +3,762kmol N, +7,657.x, kmol H,O) (12)
seklinde hesaplanir. Buradan, kiitlesel stokiyometrik hava—yakit oran

min * ﬂr’hava (1 3)

vakit

h_. [kghava/kg yakit]|= H

olur. Son bagmtida nemli havanin kmol kiitlesi, 6zgiil neme ve kuru havanin kmol

kiitlesine bagli olarak

/’lr,hava = /’lk,hava‘(l+xr)/(1+15608‘xr) (14)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada kuru havanin kmol kiitlesi

i v = 28,9644 [kg hava/kmol haval
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olarak alinmistir. Yakitin kmol kiitlesi ise kapali formiiliine bagli olarak

£, [kg yakit/kmol yakit] = ¢.12,011+ A.1,008 +0,.15,99 (15)

seklinde belirlenebilir.

Yakit karisimlari i¢in stokiyometrik olarak gerekli hava miktar1 ise

z (xi 'p['hmin,[ )

h = (16)

min,karigim Z(x p)
i i

bagintisindan yararlanilarak belirlenebilir. Bu bagintida,

x, =— (17)

seklinde elde edilmekte olup i maddesinin karisim igindeki hacimsel oranim

gostermektedir.

2.4.8. Yakit Debisi

Yakit debisinin Ol¢lilmesinde, yanma odasina giren yakit donanimi iizerinde bulunan
6lgekli bir cam boru ve kronometre kullamlmustir. AV (=15 ¢cm’) hacmindeki yakitn
tilketilme stiresi At [s] kronometre ile Olgiilerek, kiitlesel debisi (veya toplam yakit

tiikketimi)

AV.107°.3600

B [kg/saat] = At 'pyaklt

(18)
seklinde belirlenebilir. Burada p ,,, kullanilan yakit veya yakit karigiminin yogunlugunu

gostermektedir. Yakit ve yakit karigimlarinin  yogunluklari, Universitemiz Kimya

boliimiinde Olgiilerek belirlenmistir.
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2.4.9. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Toplam yakat tiikketimi ve efektif gii¢ belirlendigine gore 6zgiil yakat tiikketimi

b, [ke yaki/kW saat] = L& ]\f"[llz ’;V/ ]S“‘” ] (19)
bagintisindan hesaplanabilir.

2.4.10. Efektif Verim

Efektif verim

" 3600 20)

" H_[kJ /kg.b,[kg yakit/ kW saat]

seklinde hesaplanabilir. Burada H, kullanilan yakit veya yakit karigiminin alt 1s1l degerini

gostermektedir. Yakit ve yakit karisimlarmm 1sil degerleri, Universitemiz Kimya

boliimiinde Olgiilerek belirlenmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Performans Sonuclarmin Irdelenmesi

Bu boliimde, deneylerdeki oOlgiimlerden ve yapilan hesaplamalardan elde edilen
dondiirme momenti, efektif giic, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim
ve hava fazlalik katsayisi gibi motor performansini gdsteren sonuglar grafik halinde
sunulmustur. Tiim bu motor performansi degerleri, biitiin yakit karigimlari i¢in; tam gaz
konumunda, degisken devir sayilar1 ve farkli sikistirma oranlarinda ayr1 ayr ele

alinmaktadir.

3.1.1. Degisken Devir Sayilar1 i¢cin Motor Performansi Sonuclariin Irdelenmesi

Bu boliimde, sirasiyla dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil
yakat tiiketimi, efektif verim ve hava fazlalik katsayisi ile ilgili sonuglara yer verilmistir.
Burada tiim yakit karigimlarinin her biri i¢in ayr1 ayn grafik degerleri verilmis olmasina
ragmen, yakitlar arasindaki kiyaslamanin daha rahat yapilabilmesi i¢in tiim yakit
karisgimlarinin bir arada bulundugu grafikler de verilmistir. Irdelemeler tiim yakit

karisimlarinin bir arada bulundugu s6z konusu grafikler {izerinden yapilmistir.

3.1.1.1. Dondiirme Momenti

Dizel motorlarinda, dondiirme momenti karakteristigi; artan devir sayisiyla artarak
diisiik hizlarda maksimum degerine ulasan ve bu noktadan sonra devir sayisinin artisiyla
azalan, benzin motorlarina kiyasla daha diiz yapida bir egridir. Sekil 6 ve Sekil 14
arasindaki grafiklere bakildiginda tiim yakit karisimlari i¢in tipik moment karakteristigine
benzer egriler goriilmektedir.

Sekil 12°de &=17 olmasi durumunda tim yakit karigimlari i¢in dondiirme
momentinin devir sayisina gore degisimi verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda B0S,
B10 ve B20 yakit karigimlarinin moment degerlerinin saf dizel yakitinin moment degerine

gore daha yiiksek degerler verdigi, BSO ve B100 yakitlarinin moment degerlerinin ise saf
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dizel yakitinin moment degerine c¢ok yakin fakat biraz altinda degerler aldiklar
goriilmektedir. Burada sayisal degerlere bakilacak olursa, o6rnegin 1300 d/dak’da
dondiirme momenti degerlerinin saf dizel yakiti i¢cin 33,4 Nm, BO5 i¢in 34,3 Nm, B10 i¢in
34,0 Nm, B20 i¢in 33,8 Nm, B50 i¢in 33,3 Nm, B100 i¢in 33,0 Nm oldugu goriilebilir. S6z
konusu devir sayisinda ortalama olarak B05, B10, B20, kullanimi ile dondiirme
momentinde, sirasiyla %3,3, %1,8, %1,2 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis ve B50,
B100 kullanimi ile dondiirme momentinde, sirasiyla %0,3, %]1,2 oranlarinda saf dizel
yakitina gére azalma olmustur.

Sekil 13 ve Sekil 14’de ¢ =19 ve ¢ =21 olmast durumunda tiim yakit karisimlari
icin dondiirme momentinin devir sayisina gore degisimleri verilmistir. Yakit karigimlarina
bakildiginda BOS5, B10 ve B20 yakit karisimlarinin moment degerlerinin saf dizel yakitinin
moment degerlerine yaklastigi hatta Sekil 9°da, yani £ =21 olmas1 durumunda, tiim yakit
karisimlarinin moment degerlerinin saf dizel yakitinin moment degerinin altinda degerler
aldiklar1 gozlenmektedir. Burada da sayisal degerlere bakildiginda yine 1300 d/dak’da
dondiirme momenti degerlerinin saf dizel yakiti i¢in 38,25 Nm, BOS5 i¢in 37,05 Nm, B10
icin 36,8 Nm, B20 i¢in 37,8 Nm, B50 icin 38,05 Nm, B100 i¢in 37,55 Nm oldugu
goriilebilir. S6z konusu devir sayisinda ortalama olarak B05, B10, B20, B50, B100,
kullanimi ile dondiirme momentinde, sirasiyla %3,14, %3.8, %1,18, %0,52, %1,83
oranlarinda saf dizel yakitina gore azalma olmustur.

Genel olarak bakildiginda dondiirme momenti degerlerinde ortalama olarak %1 ve
%2 oranlarinda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalma, yakit karigimi
icindeki biyodizel orami arttikca artmaktadir. Biyodizel ve karisimlari icin dondiirme
momentlerinin diisiik olmasinin; dizel yakitina gore biyodizelin 1si1l degerinin %12,85
oraninda diisiik olmasindan ve viskozitesinin %59,7 oraninda biiyiikk olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Is1l degerin diisiik olmasi aciga ¢ikan enerjinin azalmasina
neden olmaktadir. Viskozitenin biiylik olmasi da enjektorlerden silindir igerisine
puskiirtiilen yakitin iyice atomize olamamasina neden olmakta ve dolayisiyla yanmayi
kotiilestirmektedir. Bu olumsuzluklarin yaninda biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasi
yanmay1 iyilestirmekte ve bu olumsuzluklar biiylik 6l¢iide dengelemektedir. Bu yiizden
B20 yakit karisgtmina kadar daha iyi sonuglar alinmaktadir. Daha yiiksek karisim
oranlarinda ise artan viskozite ve diigen 1si1l deger nedeniyle moment degerleri

diismektedir.
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3.1.1.2. Efektif Gii¢

Dizel motorlarinda, efektif giic karakteristigi; devir sayisinin artmasiyla birlikte
artarak devam eden, belli bir noktadan sonra artan mekanik kayiplar ve diisen voliimetrik
verim sebebiyle diismeye baglayan bir egridir. Sekil 15 ve Sekil 23 arasindaki grafiklere
bakildiginda, ¢ok yiiksek devir sayilarina c¢ikamadigimiz i¢in maksimum degerini
goremedigimiz, artan devir sayisiyla siirekli artan efektif giic karakteristigi tim yakit
karigimlari i¢in goriilmektedir.

Sekil 21°’de & =17 olmasi durumunda tiim yakit karisimlar: i¢in efektif giiciin devir
sayisina gore degisimi verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda moment degerlerine
benzer sekilde B0S, B10 ve B20 yakit karisimlarinin efektif giic degerlerinin saf dizel
yakitinin efektif giic degerine gore daha yiiksek degerler verdigi, B50 ve B100 yakitlarinin
efektif gli¢ degerlerinin ise saf dizel yakitinin efektif glic degerine ¢ok yakin fakat biraz
altinda degerler aldiklar1 goriilmektedir. Burada sayisal degerlere bakildiginda,
1300 d/dak’da efektif gii¢ degerlerinin saf dizel yakit1 i¢in 4,654 kW, BOS5 icin 4,753 kW,
B10 i¢in 4,709 kW, B20 i¢in 4,669 kW, B50 icin 4,597 kW, B100 icin 4,570 kW oldugu
goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda ortalama olarak B05, B10, B20, kullanimi ile
efektif giicte, sirastyla %2,13, %1,18, %0,32 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis ve
B50, B100 kullanim ile efektif gligte, sirasiyla %1,23, %1,81 oranlarinda saf dizel yakitina
gbre azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 22 ve Sekil 23’de € =19 ve & =21 olmasi durumunda tiim yakit karigimlari
icin efektif giiclin devir sayisina gore degisimleri verilmistir. Yakit karisimlarina
bakildiginda B05, B10 ve B20 yakit karigimlarinin efektif giic degerlerinin saf dizel
yakitinin efektif giic degerlerine yaklastigi ve moment egrilerinde oldugu gibi Sekil 18°de,
yani & =21 olmasi durumunda, tim yakit karisimlarinin efektif giic degerlerinin saf dizel
yakitinin efektif giic degerinin altinda degerler aldiklar1 gézlenmektedir. Burada da sayisal
degerlere bakildiginda yine 1300 d/dak’da efektif giic degerlerinin saf dizel yakiti igin
5,332 kW, BO05 igin 5,138 kW, B10 i¢in 5,101 kW, B20 i¢in 5,215 kW, B50 i¢in
5,262 kW, BI100 i¢in 5,211 kW oldugu gorilmektedir. S6z konusu devir sayisinda
ortalama olarak B05, B10, B20, B50, B100, kullanimi ile efektif giicte, sirasiyla %3,64,
%4,33, %2,19, %1,31, %2,27 oranlarinda saf dizel yakitina gore azalma olmustur.

Genel olarak bakildiginda efektif giic degerlerinde ortalama %1 ile %3 arasindaki

oranlarda bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalma, moment karakteristiginde de
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aciklandigr gibi, biyodizelin diisiik 1s1l degeri ve yiiksek viskozite degerinden
kaynaklanmaktadir. Bu azalmanin 1s1l degerler arasindaki yaklasik %13’liik farkin yaninda
cok az olmasinin sebebi, daha once de belirtildigi gibi biyodizelin yapisinda bulunan
oksijenin yanmayi iyilestirerek aradaki bu farki biiyiik 6l¢iide dengelemesidir. Bunun yani
sira viskozitenin yiiksek olmasi, pompa kacaklarinin azalmasina ve hacim bazinda az da
olsa motora daha fazla yakit gitmesine neden olabilir. Bu da gii¢ ve moment degerlerindeki

diisiisii bir miktar azaltabilir.



Efektif Gii¢, kW

50

n
|

Saf Dizel Yakit1
1/1 Gaz

/x—A—A\ Sikistirma oram = 17
&— €& = Sikistirma oram = 19

(O—+=—-6) Sikistirma oram = 21

1200 1400 1600

Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 15. Degisik sikistirma oranlarinda saf dizel yakiti i¢in efektif giiciin devir sayisiyla

degisimi




Efektif Gii¢, kW

51

n
|

B05
1/1 Gaz

/x—A—A\ Sikistirma oram = 17
&— €& = Sikistirma oram = 19

(O—+=—-6) Sikistirma oram = 21

1200 1400 1600

Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 16. Degisik sikistirma oranlarinda BO5 yakit karisimi igin efektif giliciin devir

sayistyla degisimi




Efektif Gii¢, kW

52

n
|

B10
1/1 Gaz

o/
g /x—A—A\ Sikistirma oram = 17
i &— & = Sikistirma oram = 19
(5—A=>—-©) Sikistirma oram =21
) ] ] ) ] ) ]
1000 1200 1400 1600
Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 17. Degisik sikistirma oranlarinda B10 yakit karisimi igin efektif giliciin devir

sayistyla degisimi




Efektif Gii¢, kW

53

B20

1/1 Gaz
aum

e
g /x—A—A\ Sikistirma oram = 17
i S— & = Sikistirma oram =19 |

(O—«=—-6) Sikistirma oram = 21

l L l
1600

1000 1200 1400
Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 18. Degisik sikistirma oranlarinda B20 yakit karisimi igin efektif giliciin devir

sayistyla degisimi



Efektif Gii¢, kW

54

' |
B50 )
11 Gaz e
6 —
5F —
4 —
4
d /x—A—A\ Sikistirma oram = 17
i &— & = Sikistirma oram = 19
(5—A=>—-©) Sikistirma oram =21
3 ) ] ] ) ] ) ]
1000 1200 1400 1600
Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 19. Degisik sikistirma oranlarinda B50 yakit karisimi igin efektif giliciin devir

sayistyla degisimi




Efektif Gii¢, kW

55

B100
1/1 Gaz

/x—A—A\ Sikistirma oram = 17
&— €& = Sikistirma oram = 19

(O—+=—-6) Sikistirma oram = 21

1200 1400 1600

Devir Sayisi1, d/dak

Sekil 20. Degisik sikistirma oranlarinda B100 yakiti i¢in efektif giiciin devir sayisiyla

degisimi




56

' | ' | ' | ' I
/A——A—=A\  Saf Dizel Yakiti Sikistirma Orani1 = 17
] BO5 1/1 Gaz
H—><—X BI10 -
B20
B50
- | [5——F1 B10o
&
=
en -
=
:
St -
=
4 b
3 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 21. ¢ =17 olmasi durumunda tiim yakatlar i¢in efektif giiciin devir sayistyla degisimi



57

' | ' | ! | ' |
Sikistirma Orani = 19
1/1 Gaz
6 e
)
=
=1}
=
Z
S -
=
4 A——2——A\ Saf Dizel Yakit1
B05
H——><—X BI0
" B20 }
BS0
+—FF—+F1] B100
3 ! ] ! ] ! ] ! ]
1000 1200 1400 1600

Devir Sayisi, d/dak

Sekil 22. ¢ =19 olmasi durumunda tiim yakatlar i¢in efektif giiciin devir sayisiyla degisimi



58

' | ' | ! | ' |
Sikistirma Oran1 = 21
1/1 Gaz
6 e
<
=
=) -
=
Z
S -
=
4~ /SX—A—A\ Saf Dizel Yakiti
B05
X$——><—x BI0
i B20 ]
B50
[F—F——1 B100
3 ! ] ! ] ! ] ! ]
1000 1200 1400 1600

Devir Sayisi, d/dak

Sekil 23. & =21 olmas1 durumunda tiim yakitlar icin efektif giiclin devir sayisiyla degisimi



59

3.1.1.3. Ortalama Efektif Basing

Dizel motorlarinda, ortalama efektif basing karakteristigi ile dondiirme momenti
karakteristigi ayni karaktere sahiptir. Ancak dondiirme momenti motor boyutlarina bagh
bir biiyiikliik olmasina karsin, ortalama efektif basing motor boyutlarindan bagimsiz bir
bliytikliiktiir ve bu yiizden farkli boyutlardaki motorlarin karsilastirilmasinda énemli bir
karakteristiktir. Burada da grafikler ayn1 karakteristikte oldugu icin her grafik tekrar ayri
ayr1 incelenmemistir, sadece farkli boyutlardaki motorlarla karsilastirmaya olanak
saglamak amaciyla grafik sonuglar1 verilmistir.

Sekil 30°da ¢ =17 olmast durumunda, Sekil 31’de ¢ =19 olmasi durumunda ve
Sekil 32’de & =21 olmasit durunda tiim yakit karisimlari i¢in ortalama efektif basincin
devir sayisina gore degisimleri verilmistir. Genel olarak bakildiginda dondiirme
momentindeki degerlere benzer sekilde ortalama efektif basing degerlerinde ortalama %1
ile %3 arasindaki oranlarda bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalmanin, moment
karakteristiginde de aciklandigi gibi, biyodizelin diisiik 1s1l degeri ve yiiksek viskozite

degerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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3.1.1.4. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Dizel motorlarinda, 6zgiil yakit tiiketimi karakteristigi; orta hizlara kadar azalan orta
hizlardan sonra artan hiz ve mekanik kayiplar nedeniyle yiikselise gecen bir egridir. Sekil
33 ve Sekil 41 arasindaki grafiklere bakildiginda tiim yakit karigimlart igin tipik 6zgiil
yakit tiiketimi karakteristigine benzer egrilerin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 39 ve Sekil 40°da € =17 ve =19 olmast durumunda tiim yakit karigimlari
icin 6zgil yakit tiiketiminin devir sayisina gore degisimleri verilmistir. Yakit karisimlarina
bakildiginda B05, B10 ve B20 yakit karigimlarinin 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin saf
dizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerine ¢ok yakin degerler verdigi hatta BOS yakat
karisiminin saf dizel yakitina gore daha az 6zgiil yakat tiiketimi degeri verdigi gozlenmistir.
B50 ve B100 yakitlarinin 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin ise saf dizel yakitinin 6zgiil
yakit tliketimi degerinden daha yiiksek degerler aldiklar1 goriilmektedir. Burada sayisal
degerlere bakildiginda, &€ =17 ve 1300 d/dak’da 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin saf dizel
yakit1 i¢in 0,343 kg yakit/kW saat, BOS icin 0,340 kg yakit/kW saat, B10 icin 0,345 kg
yakit/kW saat, B20 i¢in 0,348 kg yakit/kW saat, B50 i¢in 0,356 kg yakit/kW saat, B100
icin 0,387 kg yakit/kW saat oldugu goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda ortalama
olarak BO0S5, kullanimu ile 6zgiil yakit tiikketiminde, %0,87 oraninda saf dizel yakitina gore
azalma ve B10, B20, B50, B100 kullanim1 ile 6zgiil yakit tiiketiminde, sirasiyla %0,58,
%1,46, %3,8, 12,83 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis elde edilmistir.

Sekil 41°de & =21 olmast durumunda tiim yakit karisimlart igin ozgiil yakit
tikketiminin devir sayisina gore degisimi verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda tiim
yakit karisimlarimin 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin saf dizel yakitinin 6zgiil yakit
tiketimi degerlerinden yiiksek oldugu gozlenmektedir. Burada sayisal degerlere
bakildiginda, 1300 d/dak’da ozgiil yakit tiikketimi degerlerinin saf dizel yakitt igin
0,298 kg yakit/kW saat, BO5 i¢in 0,312 kg yakit/kW saat, B10 i¢in 0,319 kg yakit/kW saat,
B20 i¢in 0,310 kg yakit/kW saat, B50 i¢in 0,310 kg yakit/kW saat, B100 i¢in 0,342 kg
yakit/kW saat oldugu goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda ortalama olarak BO0S,
B10, B20, B50, B100, kullanimi ile 6zgiil yakit tiikketiminde, sirastyla %4,7, %7,05, %4,03,
%4,03, %14,77 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde ortalama %4 ile %13
arasindaki oranlarda bir artma meydana gelmektedir. Bu artisin temel nedeninin,

biyodizelin diistik 1s1l degeri olmasina karsin, ayni devir sayisint elde etmek i¢in silindir
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icerisine daha fazla yakit gonderilmesi ve biyodizelin yogunlugunun fazla olmasi

nedeniyle silindire kiitlece daha fazla yakit gitmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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3.1.1.5. Efektif Verim

Dizel motorlarinda, efektif verim karakteristigi; 6zgiil yakit tiikketimi karakteristiginin
tam tersi olacak sekilde orta hizlara kadar artan, orta hizlardan sonra ise artan mekanik
kayiplar nedeniyle diisiise gegen bir egridir. Sekil 42 ve Sekil 50 arasindaki grafiklere
bakildiginda, tipik efektif verim karakteristigi tiim yakit karigimlari i¢in goriilmektedir.

Sekil 48°de € =17 olmasi durumunda tiim yakit karigimlari i¢in efektif verimin devir
sayistna gore degisimi verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda tiim  yakat
karigimlarinin efektif verim degerlerinin saf dizel yakitinin efektif verim degerlerinden
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sayisal degerlere bakildiginda, 1300 d/dak’da efektif
verim degerlerinin saf dizel yakiti i¢cin 0,227, BOS i¢in 0,231, B10 i¢in 0,229, B20 i¢in
0,230, B50 i¢in 0,235, B100 icin 0,231 oldugu goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda
ortalama olarak B05, B10, B20, B50, B100, kullanimu ile efektif verimde, sirasiyla %1,76,
%0,88, %1,32, %3,52, %1,76 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis elde edilmistir.

Sekil 49°da ¢ =19 olmasi durumunda tiim yakit karisimlari i¢in efektif verimin devir
sayisina gore degisimleri verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda ayni sekil 48°de
oldugu gibi tiim yakit karisimlarinin efektif verim degerlerinin saf dizel yakitinin efektif
verim degerlerinden yliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 50°de ¢ =21 olmasi durumunda
ise B50 ve B100 yakitlarinin efektif verim degerlerinin saf dizel yakitinin efektif verim
degerinden yiiksek oldugu ve BO05, B10, B20 yakit karisimlarinin efektif verim
degerlerinin saf dizel yakitinin efektif verim degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Burada da sayisal degerlere bakildiginda yine 1300 d/dak’da efektif verim degerlerinin saf
dizel yakitt i¢in 0,262, BOS i¢in 0,252, B10 icin 0,248, B20 i¢in 0,258, B50 i¢in 0,269,
B100 i¢in 0,262 oldugu goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda ortalama olarak BO0S5,
B10, B20, kullanim1 ile efektif verimde, sirasiyla %3,82, %5,34, %1,53 oranlarinda saf
dizel yakitina gore azalma ve B50, B100, kullanimi ile efektif verimde, sirasiyla %2,67,
%0 oranlarinda saf dizel yakitina gore artis meydana gelmistir.

Genel olarak bakildiginda B50 ve B100 yakitlarinin efektif verim degerlerinde
ortalama %?2 ile %3 arasindaki oranlarda bir artma meydana gelmektedir. Bu artigin sebebi
olarak B50 ve B100 yakitlarinin diger yakit karisimlarima gore yogunluklarmin ve
yapilarindaki oksijen miktarlarinin daha fazla olmasi dolayisiyla yanmanin iyilesmesi

gosterilebilir. Diger yakit karisimlarina bakacak olursak efektif verimlerinde ortalama %1
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ile %3 arasindaki oranlarda azalma meydana gelmektedir. Bu azalma da daha once

belirtilen nedenlerden dolay1 6zgiil yakit tiiketiminin artmasinin bir sonucudur.
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3.1.1.6. Hava Fazlahk Katsayisi

Dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisi, devir sayisinin artmasiyla birlikte azalan
bir karakterdedir. Sekil 51 ve Sekil 59 arasindaki grafiklere bakildiginda, tipik hava
fazlalik katsayis1 karakteristigi tiim yakit karigimlart i¢in goriilmektedir.

Sekil 57, Sekil 58 ve Sekil 59’da sirasiyla =17, ¢=19 ve &=21 olmasi
durumunda tiim yakit karisimlar1 i¢cin hava fazlalik katsayisinin devir sayisina gore
degisimi verilmistir. Yakit karisimlarina bakildiginda B100 yakitinin hava fazlalik
katsayisinin saf dizel yakitinin hava fazlalik katsayisindan diisiik degerler aldig
goriilmektedir. Fakat diger tiim yakit karisimlari i¢in hava fazlalik katsayisi, saf dizel
yakitinin hava fazlalik katsayisindan daha yiliksek degerler almistir. Burada sayisal
degerlere bakildiginda & =19 i¢in 1300 d/dak’da hava fazlalik katsayis1 degerlerinin saf
dizel yakitt i¢in 1,061, BOS i¢in 1,069, B10 icin 1,062, B20 i¢in 1,076, B50 i¢in 1,079,
B100 i¢in 1,027 oldugu goriilmektedir. S6z konusu devir sayisinda ortalama olarak BO0S,
B10, B20, B50, kullanimu1 ile hava fazlalik katsayisinda, sirasiyla %0,75, %0,09, %]1,41,
%1,7, oranlarinda saf dizel yakitina goére artis ve B100 kullanimi ile hava fazlalik
katsayisinda %3,2 oraninda saf dizel yakitina gore azalma elde edilmistir.

Genel olarak bakildiginda hava fazlalik katsayisinda ortalama %1 oraninda bir artis
goriilmektedir. Bu artisa, biyodizelin yapisinda oksijen bulunmasinin yol agtig
diistiniilmektedir. B100 yakitinin hava fazlalik katsayisindaki azalma ise, bu yakitin 6zgiil
yakit tiikketimi degerinin diger yakit karisimlarina oranla olduk¢a yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 51. Degisik sikistirma oranlarinda saf dizel yakiti i¢in hava fazlalik katsayisinin devir
sayistyla degisimi



91

12 | ' | ' | ' |
B05
1/1 Gaz
1.1 l % \<> —
2
3
=
e
= X -
=
N
=
=
=
>
s
=
1.0 —
C | A—A—A\ Sikistirma oram =17 7
&— & = Sikistirma orami =19
(5—<{=>—-©) Sikistirma oram =21
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 52. Degisik sikistirma oranlarinda BOS5 yakit karisimi i¢in hava fazlalik katsayisinin
devir sayisiyla degisimi



92

12 | ' | ' | ' |
B10
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= X -
=
S
e
©
>
s
==
1.0 —
- | A—A—A\ Sikistirma orami =17 7
&— €& =< Sikistirma orami =19
(O—{=>— ) Sikistirma oram =21
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 53. Degisik sikistirma oranlarinda B10 yakit karisimi i¢in hava fazlalik katsayisinin
devir sayisiyla degisimi



93

1.2 | ' | ' | ' |
B20
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= X -
=
S
e
©
>
s
==
1.0 —
- | A—A—A\ Sikistirma orami =17 7
&— €& =< Sikistirma orami =19
(O—{=>— ) Sikistirma oram =21
0.9 1 I 1 I 1 I 1 I
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 54. Degisik sikistirma oranlarinda B20 yakit karisimi i¢in hava fazlalik katsayisinin
devir sayisiyla degisimi



94

12 | ' | ' | ' |
B50
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= X -
=
S
e
©
>
s
==
1.0 —
- | A—A—A\ Sikistirma orami =17 7
&— €& =< Sikistirma orami =19
(O—{=>— ) Sikistirma oram =21
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 55. Degisik sikistirma oranlarinda B50 yakit karisimi i¢in hava fazlalik katsayisinin
devir sayisiyla degisimi



95

1.2 | ' | ' | ' |
B100
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= X -
=
S
e
©
>
s
==
1.0 —
- | A—A—A\ Sikistirma orami =17 7
&— €& =< Sikistirma orami =19
(O—{=>— ) Sikistirma oram =21
0.9 1 I 1 I 1 I 1 I
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 56. Degisik sikistirma oranlarinda B100 yakiti i¢in hava fazlalik katsayisinin devir
sayistyla degisimi



96

12 | ' | ' | ' |
Sikistirma Orani1 = 17
1/1 Gaz
z Hr & N
2
3
=
N
= . _
S
s
=
«
>
=
=
1.0 —
/SX—A—FA\ Saf Dizel Yakiti
B05
H—><—X BI0
B B20 .
B50
[—F—F1 B10o
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 57. £ =17 olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in hava fazlalik katsayisimin devir
sayistyla degisimi



97

12 | ' | ' | ' |
Sikistirma Orani1 = 19
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= . _
S
s
=
«
>
=
=
1.0 —
/X——7A—FA\ Saf Dizel Yakiti
B05
H——><—X BI0
B B20 7
B50
G—F—F1 B100
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 58. £ =19 olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in hava fazlalik katsayisiin devir
sayistyla degisimi



98

12 | ' | ' | ' |
Sikistirma Orani = 21
1/1 Gaz
1.1 —
2
3
=
N
= . _
S
s
=
«
>
=
=
1.0 —
/S—7A—A\ Saf Dizel Yakit1
B05
>——><—x B10
B B20 h
BS0
[F——F—+1 B100
0.9 1 l 1 l 1 l 1 l
1000 1200 1400 1600
Devir Sayis1, d/dak

Sekil 59. £ =21 olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in hava fazlalik katsayisiin devir
sayistyla degisimi



99

3.1.2. Degisken Sikistirma Oranlari Icin Motor Performansi Sonuclarinin
irdelenmesi

Bu boliimde, degisen sikistirma oranlarinin, 1200 d/dak gibi orta ve 1600 d/dak gibi
yiiksek motor hizlarinda, her bir yakit karisimlari icin motor performanslart tizerindeki
etkileri sunulmustur.

Dizel motorlarima bakildiginda, sikistirma oraninin arttirilmasiyla birlikte motor
performans karakteristiklerinde daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ciinkii
sikigtirma orani arttirildiginda silindir i¢indeki sikistirma sonu basinci ve sicakligi artmakta
ve boylece yakitin tutugsma egilimi de artmaktadir. Dolayisiyla tutusma gecikmesi olarak
adlandirdigimiz, yakitin kendi kendine tutusmasi icin gegen siire kisalmaktadir. Bunun
sonucu olarak motor performans karakteristiklerinde daha 1yi sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 60 ve Sekil 61°e bakildiginda, saf dizel yakitinin dondiirme momentinin artan
sikistirma oraniyla birlikte yaklasik lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir. B50 ve B100
yakitlarinin dondiirme momentinin de lineere yakin bir sekilde arttig1 bunun yaninda BOS,
B10 ve B20 yakit karisimlarinin déndiirme momentinin artan sikistirma oraniyla arttigi
fakat artis oraminmn ¢ok diisiik oldugu gozlenmektedir. Ornek sayisal deger vermek
gerekirse ¢ =17 ve 1200 d/dak’da saf dizel yakiti, BO5, B10, B20, B50, B100 yakitlarinin
dondiirme momenti degerlerinin sirastyla 33,6 Nm, 34,35 Nm, 34,35 Nm, 34,05 Nm, 32,95
Nm, 32,8 Nm oldugu goriilmektedir. £ =21 ve 1200 d/dak’da ise dondiirme momenti
degerlerinin sirasiyla 38,35 Nm, 37,1 Nm, 37,1 Nm, 37,9 Nm, 38,5 Nm, 37,75 Nm oldugu
goriilmektedir. Burada saf dizel yakiti, BO5, B10, B20, B50, B100 yakitlarinin moment
degerlerinin yiizdesel olarak artig miktarlar1 sirasiyla %14,14, %8, %8, %11,31, %16,84,
%15,09 oranlarinda elde edilmistir. Boylece diisiik sikistirma oranlarinda B0O5, B10 ve B20
yakit karisimlart saf dizel yakitina goére daha iyi sonuglar verirken, yiiksek sikistirma
oranlarinda B50 ve B100 yakitlari saf dizel yakitina gore daha iyi sonug vermektedir.

Sekil 62 ve Sekil 63’e bakildiginda efektif gii¢ grafiklerinde de moment grafiklerinde
ki yiizdeler kadar belirgin ylizdeler olmamakla birlikte ayni tipte egriler goriilmektedir.
Burada da diisiik sikistirma oranlarinda saf dizel yakitina gére B05, B10 ve B20 yakit
karisimlarinin efektif giic degerleri daha iyi sonug verirken, yiiksek sikistirma oranlarinda
saf dizel yakitina gore B50 ve B100 yakitlarmin efektif giic degerleri daha iyi sonug

vermektedir.
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Sekil 64 ve Sekil 65’e bakildiginda, daha 6nce belirtildigi gibi dondiirme momentinin
0zdes karakteristigi olan ortalama efektif basing grafikleri goriilmektedir ve beklenildigi
gibi dondiirme momentiyle ayni sonuglar elde edilmektedir.

Sekil 66 ve Sekil 67°ye bakildiginda artan sikigtirma oraniyla birlikte azalan 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerini gormektedir. Burada da yine daha oOnceki grafiklere benzer
sekilde B50 ve B100 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerindeki azalma yiizdesinin
B05, B10 ve B20 yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerindeki azalma
yiizdesinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Sayisal degerlere bakacak olursak ¢ =17 ve
1200 d/dak’da saf dizel yakiti, BO5, B10, B20, B50, B100 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin sirastyla 0,343 kg yakitkW saat, 0,342 kg yakit/kW saat, 0,342
kg yakit/kW saat, 0,349 kg yakit/kW saat, 0,364 kg yakit/kW saat, 0,389 kg yakit/kW saat
oldugu goriilmektedir. £ =21 ve 1200 d/dak’da ise 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin
sirastyla 0,297 kg yakit/kW saat, 0,309 kg yakit/kW saat, 0,313 kg yakit/kW saat, 0,309
kg yakit/kW saat, 0,306 kg yakit/kW saat, 0,336 kg yakit/kW saat oldugu goriilebilir.
Burada saf dizel yakiti, BO5, B10, B20, B50, B100 yakitlarinin 6zgil yakit tiiketimi
degerlerindeki yiizdesel olarak azalma miktarlar sirasiyla %13,41, %9,65, %8.,48, %11,46,
%15,93, %13,62 oranlarinda elde edilmistir.

Sekil 68 ve Sekil 69’a bakildiginda artan sikistirma oranityla birlikte artan efektif
verim degerleri goriilmektedir. Bilindigi gibi efektif verimin karakteristik egrisi 6zgiil yakit
tilketiminin karakteristik egrisiyle ters yapidadir yani 6zgiil yakit tiikketiminde goriilen
ylizdesel azalma oranlarina yakin oranlar, burada artis oranlari olarak goriilmektedir.

Sekil 70 ve Sekil 71’e bakildiginda tiim yakit karisimlart igin sikigtirma oranindaki
artisin hava fazlalik katsayisini pek de etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 60 ile Sekil 69 arasindaki grafiklere bakildiginda, beklenildigi gibi artan
sikistirma oraniyla birlikte tiim performans karakteristiklerinde bir iyilesme olugu
gozlenmektedir. Burada goze carpan 6nemli nokta BOS, B10 ve B20 yakit karigimlarindaki
tyilesme yiizdelerinin daha diisiik, B50 ve B100 yakitlarindaki iyilesme yiizdelerinin daha
yiiksek oldugudur. Bunun temel nedeni, diisiik sikistirma oranlarinda yanmay: etkileyen en
onemli faktor olarak tutusma gecikmesinin 6n plana ¢ikmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda
ise tutusma gecikmesinin Oneminin artan basing ve sicaklikla birlikte azalarak yerini
silindir igindeki oksijen ve yakit miktarina birakmasi olarak diisiiniilmektedir. Boylece
diisiik sikistirma oranlarinda, viskozite degeri B50 ve B100 yakitlarina gore daha diisiik

olan B05, B10 ve B20 yakit karisimlarinin silindir igerisine piiskiirtiilirken daha iyi
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atomize olmalar1 sonucu yanmayi iyilestirerek daha iyi sonug¢ verdikleri diisiiniilmektedir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda ise yogunluklar1 ve yapilarindaki oksijen miktarinin fazlaligi
nedeniyle B50 ve B100 yakitlarinin yanmayi iyilestirerek daha iyi sonuclar verdikleri

distiniilmektedir.
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Sekil 60. n =1200 d/dak olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in dondiirme momentinin
sikistirma orantyla degisimi
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Sekil 61. n=1600 d/dak olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in dondiirme momentinin
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Sekil 69. n =1600 d/dak olmasi durumunda tiim yakitlar i¢in efektif verimin sikistirma
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3.1.3. Degisken Yakit Karisim Oranlar icin Motor Performansi Sonuclarinin
Irdelenmesi

Bu boéliimde, degisen yakit karisim oranlarinin, 1200 d/dak gibi orta ve 1600 d/dak
gibi yliksek motor hizlarinda, farkli sikistirma oranlari i¢in motor performanslar
tizerindeki etkileri sunulmustur. Aslinda yakit karistm oranlarinin motor performans
karakteristikleri tizerindeki etkileri onceki irdelemelerde parca parga belirtilmistir. Burada
grafiksel olarak degerler verilerek genel bicimde bir irdeleme yapilacaktir.

Sekil 72 ve Sekil 77 arasindaki grafiklere bakildiginda, genel olarak diisiik ve orta
sikistirma oranlarinda, yani ¢ =17 ve &£=19 olmasi durumunda, dondiirme momenti
degerleri acisindan BOS5, B10 ve B20 yakit karigimlariin B50 ve B100 yakitlarina gore
daha iyi sonuglar verdikleri goriilmektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ise, yani ¢ =21
olmas1 durumunda, dondiirme momenti degerleri agisindan B50 ve B100 yakitlarinin BOS,
B10 ve B20 yakit karigimlarina gore daha iyi sonuglar verdikleri gézlenmektedir. Sayisal
deger vermek gerekirse, £ =17 ve 1600 d/dak olmasi durumunda maksimum dondiirme
momenti 32,65 Nm degeriyle B05 yakit karisiminda elde edilirken, s6z konusu devir
sayisinda & =19 olmast durumunda maksimum dondiirme momenti 35,35 Nm degeriyle
B10 yakit karisiminda elde edilmektedir. S6z konusu devir sayisinda & =21 olmasi
durumunda ise maksimum dondiirme momenti 37,05 Nm degeriyle B50 yakit karisiminda
elde edilmektedir.

Sekil 78 ve Sekil 83 arasindaki efektif giic grafiklerine bakildiginda dondiirme
momentindeki yapiya benzer sekilde, diisilk ve orta sikistirma oranlarinda B05, B10 ve
B20 yakit karigimlarinin B50 ve B100 yakitlarina gore daha iyi giic degerleri verdigi
goriilmektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ise B50 ve B100 yakitlarinin BO5, B10 ve
B20 yakit karisimlarina gore daha iyi gii¢ degerleri verdikleri goriilmektedir. Sayisal
degerlere bakildiginda &£ =17 ve 1600 d/dak olmasit durumunda maksimum efektif giic
5,568 kW degeriyle BO5 yakit karisiminda elde edilirken, s6z konusu devir sayisinda
=19 olmasi durumunda maksimum efektif giic 6,028 kW degeriyle B10 yakit
karistminda elde edilmektedir. S6z konusu devir sayisinda & =21 olmasi durumunda ise
maksimum efektif giic 6,340 kW degeriyle saf dizel yakitinda ve saf dizel yakitina en
yakin 6,311 kW degeriyle B100 yakitinda elde edilmektedir.

Sekil 84 ve Sekil 89 arasindaki grafiklere bakildiginda, daha once belirtildigi gibi

dondiirme momentinin 6zdes karakteristigi olan ortalama efektif basing grafikleri
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goriilmektedir ve beklenildigi gibi dondiirme momentiyle ayni tip sonuglar elde
edilmektedir.

Sekil 90 ve Sekil 95 arasindaki grafiklere bakildiginda, diisiik ve orta sikistirma
oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi degerleri icin BO5, B10 ve B20 yakit karisimlarinin saf
dizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinden bile daha diisiik sonuglar verdigi
gozlenmektedir. Fakat yiiksek sikistirma oranlarinda B0S, B10 ve B20 yakit karisimlari
icin ayn1 diisiik degerlerden bahsetmek miimkiin degildir. Sayisal deger vermek gerekirse
€ =17 ve 1600 d/dak olmasi durumunda saf dizel yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi degerinin
0,366 kg yakit/kW saat oldugu goriilirken B05, B10 ve B20 yakit karigimlarinin 6zgiil
yakit tiiketimi degerlerin sirasiyla 0,355 kg yakit/kW saat, 0,361 kg yakit/kW saat, 0,365
kg yakit/kW saat olduklar1 gozlenmektedir. S6z konusu devir sayisinda ve & =21 olmasi
durumunda ise saf dizel yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi degerinin 0,307 kg yakit/kW saat
oldugu goriiliirken B0S5, B10 ve B20 yakit karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerin
sirastyla 0,317 kg yakit/kW saat, 0,323 kg yakit/kW saat, 0,319 kg yakit/kW saat olduklari
gozlenmektedir. Burada B50 ve B100 yakitlarinin yogunluklarinin fazlahigi ve 1sil
degerlerinin diisiikliigli nedeniyle yakit tiikketim degerlerinin, diger yakit karisimlarinin
yakit tiiketim degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 96 ve Sekil 101 arasindaki efektif verim grafiklerine bakildiginda, moment ve
gli¢ grafiklerinde oldugu gibi diislik ve orta sikistirma oranlarinda B0S, B10 ve B20 yakit
karisimlarinin saf dizel yakiti, B50 ve B100 yakitlarina gére daha yiiksek verim degerleri
verdigi gozlenmektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ise B50 ve B100 yakitlarmin BO0S,
B10 ve B20 yakit karisimlarina goére daha yiiksek degerler verdikleri goriilmektedir.
Sayisal degerlere bakildiginda ¢ =17 ve 1600 d/dak olmasi durumunda maksimum efektif
verim 0,222 degeriyle BO5 yakit karisiminda elde edilirken, s6z konusu devir sayisinda
€ =19 olmasi durumunda maksimum efektif verim 0,244 ve 0,245 degerleriyle B10 ve
B50 yakit karisiminda elde edilmektedir. S6z konusu devir sayisinda € =21 olmasi
durumunda ise maksimum efektif verim 0,260 degeriyle B50 yakit karisiminda elde
edilmektedir.

Sekil 102 ve Sekil 107 arasindaki grafiklere bakildiginda, genel olarak hava fazlalik
katsayistnin  B100 yakit1 istisnasi haric artan biyodizel oramiyla birlikte arttigt
goriilmektedir. Bu artigin da biyodizelin yapisinda bulunan oksijenden kaynaklandig:

diistiniilmektedir. B100 yakitinin hava fazlalik katsayisindaki azalma ise, bu yakitin 6zgiil
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yakit tiikketimi degerinin diger yakit karisimlarina oranla olduk¢a yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Genel olarak Sekil 72 ve Sekil 107 arasindaki grafiklere bakildiginda, diisiik ve orta
sikistirma oranlarinda tiim performans egrileri i¢in B05, B10 ve B20 yakit karisimlarinin
B50 ve B100 yakitlarina oranla daha iyi sonuclar verdikleri goriilmektedir. Fakat yiiksek
sikigtirma oranlarinda ise B5S0 ve B100 yakitlarinin BO5, B10 ve B20 yakit karisimlarina
oranla daha iyi sonuglar verdikleri gozlenmistir. Bunun temel nedeni, daha 6nce de
belirtildigi gibi diisiik sikistirma oranlarinda yanmayi etkileyen en dnemli faktor olarak
tutusma gecikmesinin 0n plana ¢ikmasi, yiikksek sikistirma oranlarinda ise tutusma
gecikmesinin 6neminin artan basing ve sicaklikla birlikte azalarak yerini silindir i¢indeki
oksijen ve yakit miktarina birakmasi olarak diisiiniilmektedir. Boylece diisiik sikistirma
oranlarinda, viskozite degeri B50 ve B100 yakitlarina gore daha diisiik olan B05, B10 ve
B20 yakit karigimlarinin silindir igerisine piiskiirtiiliirken daha iyi atomize olmalar1 sonucu
yanmay1 iyilestirerek daha iyi sonu¢ verdikleri diisiiniilmektedir. Yiksek sikigtirma
oranlarinda ise yogunluklar1 ve yapilarindaki oksijen miktarinin fazlaligi nedeniyle B50 ve

B100 yakitlarinin yanmay1 iyilestirerek daha iyi sonuclar verdikleri diisiiniilmektedir.
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Sekil 74. n=1200 d/dak, &€ =19 olmasi durumunda dondiirme momentinin biyodizel
karisim orantyla degisimi
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Sekil 77. n=1600 d/dak, & =21 olmasi durumunda dondiirme momentinin biyodizel
karisim orantyla degisimi
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Sekil 78. n=1200 d/dak, & =17 olmas1 durumunda efektif giiciin biyodizel karigim
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4. SONUCLAR

Bulgular ve tartisma boliimiindeki agiklamalarda da belirtildigi gibi dizel yakitina

belli oranlarda biyodizel katilarak ya da biyodizelin saf olarak dizel motorlarinda

kullanilmas1 ile dondiirme momenti, efektif giic ve ortalama efektif basing degerlerinde

genel olarak ¢ok az diisiisler goriilmektedir. Bunun yaninda bazi motor sartlarinda bazi

karigimlar i¢in daha iyi sonucglar elde edildigi de gozlenmistir. Efektif verim ve hava

fazlalik katsayis1 degerlerinde genel olarak artislar elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada

elde edilen baglica sonuglar 6zet olarak asagidaki gibi siralanabilir.

1.

Tiim yakit karigimlar1 i¢in dondiirme momenti degerlerinde saf dizel yakitina
gore ortalama %1 ile %2 arasindaki oranlarda, buna paralel bir sekilde ortalama
efektif basing degerlerinde de %1 ile %3 arasindaki oranlarda azalmalar
goriilmektedir.

Dondiirme momenti ve ortalama efektif basing degerlerindeki degisime paralel
bir sekilde tiim yakit karisimlar: igin efektif giic degerlerinde de saf dizel yakitina
gore %1 ile %3 arasindaki oranlarda azalmalar goriilmektedir.

Dondiirme momenti, ortalama efektif basing ve efektif giic degerlerindeki bu
azalma, biyodizelin 1s1l degerinin saf dizel yakitinin 1s1l degerinden %12,85 oraninda
daha diisiik olmasi ve viskozite degerinin ise yine saf dizel yakitina gore %59,7
oraninda daha biiyilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu oranlara nazaran
performans degerlerindeki diislisiin ¢ok az olmasi, biyodizelin yogunlugunun saf
dizel yakitina gore daha yliksek olmasi ve yapisinda oksijen bulunmasi dolayisiyla
yanmay1 iyilestirerek aradaki bu farki dengelemesinin bir sonucudur.

Ozgiil yakit tiikketimi degerlerinde, tiim yakit karisimlari igin saf dizel yakitina
gore ortalama %4 ile %13 arasindaki oranlarda bir artis goriilmektedir. Bu durum,
biyodizelin 1s1l degerinin saf dizel yakitinin 1s1l degerinden daha diisiik olmasina
ragmen ayni performansi elde edebilmek i¢in silindire daha ¢ok yakit gonderilmesi
gerekliligiyle acgiklanabilir. Bunun yani sira biyodizelin yogunlugunun saf dizel
yakitinin yogunlugundan daha fazla olmasi nedeniyle silindire kiitle bazinda daha ¢ok
yakit gitmesi de yakit tiiketiminin artma nedenlerindendir.

Efektif verim degerlerinde, tiim yakit karisimlar igin saf dizel yakitina gore

ortalama %?2 ile %3 arasindaki oranlarda bir artig goriilmektedir. Buna benzer sekilde
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hava fazlalik katsayisi degerlerinde, B100 yakit1 hari¢ diger tiim yakit karisimlari i¢in
saf dizel yakitina gére ortalama %1 oraninda artis goriilmektedir.
Efektif verim ve hava fazlalik katsayisi1 degerlerindeki artis, biyodizelin yapisinda
oksijen bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. B100 yakiti i¢in hava fazlalhk
katsayis1 degerinin diisiik ¢ikmasi ise bu yakit icin 6zgiil yakit tiikketimi degerinin
diger yakit karigimlarina oranla oldukca yiiksek degerler vermesiyle agiklanmaktadir.

Diisiik sikistirma oranlarinda, yani ¢ =17 olmasi durumunda, tiim performans
degerleri i¢in BOS, B10 ve B20 yakit karigimlarinin B50 ve B100 yakitlarina oranla
daha iyi sonuclar verdikleri goriilmiistiir. Yiiksek sikistirma oranlarinda, yani & =21
olmast durumunda, ise tiim performans degerleri icin B50 ve B100 yakitlarinin
kullanilmasiyla B0S5, B10 ve B20 yakit karisimlarina oranla daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu durum, diisiik sikistirma oranlarinda iyi bir yanma i¢in diisiik viskozite
degerinin diger etkenlere gdére daha Onemli olmasma karsin, yiliksek sikistirma
oranlarinda iyi bir yanma igin silindir i¢erisindeki yakit ve oksijen miktarinin fazla
olmasmin diger etkenlere gore daha onemli olmasina bagli olarak agiklanabilir.
Boylelikle diisiik sikistirma oranlarinda viskozitesi daha diisiik olan B05, B10 ve B20
yakit karisgimlar1 viskozitesi yliksek olan B50 ve B100 yakitlardan daha iyi sonug
vermektedir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ise yogunluklar1 ve yapilarindaki oksijen
miktarlar1 daha fazla olan B50 ve B100 yakitlar1 kullanildiginda; B05, B10 ve B20
yakit karigimlarina gére daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Devir sayisiin artmasiyla birlikte saf dizel yakiti, BOS, B10, B20, B50 ve B100
yakitlarinin performans degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Yani devir sayisi

arttikca elde edilen sonuglar birbirlerine yaklasmaktadir.



5. ONERILER

Bu deneysel ¢aligmada elde edilen sonuglar gz 6niine alindiginda asagidaki oneriler

yapilabilir.

l.

Benzer deneyler farkli deney motorlar1 ve tasit motorlariyla da yapilarak elde
edilen sonugclar genellestirilebilir.

Modern eksoz 6l¢iim cihazlari kullanilarak emisyon dl¢limlerinin de yapilmasiyla
yanma hakkinda daha ayrintili sonuglara ulasilabilir.

Deneylerde kullanilan yakit ve yakit karisimlari i¢in viskozite, 1s1l deger ve
yogunluk odlgiimleri gergeklestirilebilmistir. Ileriki ¢alismalarda bu &zelliklere ek
olarak basta setan sayis1 olmak iizere diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin de
belirlenmesi, elde edilen sonuglarin daha saglikli yorumlanmasinda katki
saglayacaktir.

llerideki calismalarda biyodizelin iiretim asamasi da laboratuar sartlarinda
gerceklestirilerek, sicaklik ve diger bazi parametrelerin tiretilen biyodizelin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri iizerindeki etkileri de arastirilarak, dizel motorlarina daha uygun
biyodizel iiretimi konusunda da ¢alismalar yapilabilir.

Farkl1 bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan biyodizel tiretimi gerceklestirilerek,
motorlara en uygun yakit ve yakit karigimlarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar
genisletilebilir.

Performans deneylerinin yani sira biyodizel yakitinin motorlarda uzun siireli
kullanilmas1 durumunda ¢esitli motor elemanlar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesine

yonelik ¢aligmalar da gergeklestirilebilir.
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OZGECMIS

04.01.1981 tarihinde Trabzon’un Caykara il¢esine bagli Maragh kdyilinde diinyaya
geldi. Ilkokulu Trabzon Dumlupmar Ilkokulunda, ortaokulu Trabzon Kanuni Anadolu
Lisesinde okudu. Lise Ogrenimini ise Trabzon Lisesinde tamamladi. 2000 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiinii kazand1 ve ayn1 bdliimden
2004 yilinda mezun oldu. Ayni yil giiz déneminde Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans 6grenimine
basladi. 2006 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dalina yatay ge¢is yaparak Yiiksek Lisans &grenimine burada
devam etti. Aralik 2007°de Rize Universitesi Rize Meslek Yiiksekokulu Otomotiv
programma okutman olarak atandi. Halen bu géreve devam etmekte olup, Ingilizce

bilmektedir.



