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OZET

Doktora Tezi

BiYODIZELIN SILINDIR iCi KARAKTERISTIKLERINE ETKILERI
VE WAVELET ANALIZ TEKNIiGI ILE CEVRIMSEL FARKLARA
ETKILERININ INCELENMESI

Stikran EFE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Petrol kokenli yakitlarin azalmasi ve artan maliyeti, i¢ten yanmali motorlarda yanmasi
sonucu olugan emisyonlarin olumsuz etkisi nedeniyle, 6zellikle dizel motor yakitlarina
alternatif kaynak talebi ¢ok yliksektir. Dizel motorlarda kullanilan dizel yakitlar, yakitin
kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi nedeniyle cogunlukla tagimacilik
sektoriinde kullanilmaktadir. Biyodizel, farkl ¢esit yaglardan iiretilen alternatif bir dizel
yakitidir. Biyodizel, dizel motorlarda biiyiik modifikasyonlar yapilmaksizin dizel yakitin
yerine kullanilabilir. Biyodizel farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi, dizel
yakat ile karsilastirildiginda, dizel motorlarda kullaniminda bazi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir.

Bu c¢alismada, saf biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari, iki silindirli, direk
enjeksiyonlu dizel motorda kullanilmistir. Biyodizel, bes farkli bitkisel yagdan (kanola,
aycicegi, misir, findik, soya fasulyesi) iretilmistir. Biyodizel ve karisimlarinin etkisi,
motor efektif performans degisiminde ve egzoz emisyon karakteristiklerinde
gozlemlenmistir. Ayrica, indike ortalama efektif basing ve diger indike motor performans
karakteristiklerindeki degisim gibi silindir i¢i basing verileri kullanilarak yanma
kararlilig1 ve ¢evrimsel farkliliklar incelenmis, motor performans karakteristikleri ile bu
parametrelerin iliskisi analiz edilmistir. Ayrica FME’nin sogukta ilk ¢alisma performansi
incelenmistir. Cevrimsel farkliliklar tizerine biyodizelin etkisini gérmek amaciyla
Wavelet analiz metodu kullanilmistir.

2014, 210 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motor, motor karakteristikleri ve emisyonlari,
cevrimsel farklar, Wavelet Analiz Metodu



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

ANALYSING THE EFFECTS OF BIODIESEL ON THE CYLINDER’S
CHARACTERISTICS AND CYCLE TO CYCLE VARIATIONS THROUGH
WAVELET ANALYSIS METHOD

Stikran EFE

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Depertmant of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Akif CEViZ

Due to the shortage of petroleum based fuels, their increasing costs and the negative
effects of the emissions produced from the combustion in internal combustion engines,
an alternate source of this type of fuels especially for diesel engines is very much needed.
Diesel fuel which is used in the diesel engines is largely utilized in transportation sector
for the generation of mechanical energy by converting its chemical energy. Biodiesel is
an alternative diesel fuel produced from different types of oils. It can replace diesel fuel
in diesel engines without major modifications. Because of the different chemical and
physical properties of biodiesel when compared to the diesel fuel, the using of biodiesel
in diesel engines causes some advantageous and disadvantageous results.

In this study, an experimental investigation has been conducted on a two cylinder, direct
injection diesel engine using neat and blends of biodiesel with diesel fuel. Biodiesel has
been produced from five different types of vegetable oils; canola, sunflower, corn,
hazelnuts and soybean. The effects of biodiesel and biodiesel blends have been observed
on the variations of engine brake performance and exhaust emission characteristics.
Additionally, combustion stability and cyclic variations observed by using in-cylinder
pressure data as a variation in indicated mean effective pressure and other indicated
engine performance characteristics have been studied to analyze the relation of these
parameters with engine performance characteristics. Additionally, the cold start
performance of engine fuelled with FME has been analyzed. Wavelet analysis method
has been used to see the effects of biodiesel on cyclic variations.

2014, 210 pages

Keywords: Biodiesel, diesel engine, engine’s characteristics and emissions, cycle-to-
cycle variations, Wavelet Analysis method
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, gelisen teknoloji ve yiikselen yasam standartlari nedeniyle enerji
talebi de tim diinyada hizli bir sekilde artmaktadir. Talep; karbon esash yer alti
kaynaklarimin rastgele ¢ikarilmasina, bilingsiz ve savurgan bir sekilde tiiketilmesine,
bunun sonucu olarak da hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir. Uretici iilkelerin
yaptigi ambargo ile baslayan 1970’lerde ki ilk petrol krizi sonucunda, OPEC
(Organization of Petroleum Exporting Countries) iilkeleri tarafindan uygulanan petrol
fiyatlarindaki artis, diinya ekonomisinde unutulmayacak etkilere yol agmistir. Bu olay

enerjinin lilkelerin hayatindaki vazgecilmez yerini bir kez daha belirginlestirmistir.

Glniimiizde petrol fiyatlart ¢ok yiiksektir ve her gegen giin daha da artmaktadir
(Sekil 1.1). Ozellikle ekonomisi yabanci kaynaklara bagl olan iilkelerde petrol
fiyatlarindaki yiikselmeler hayati 6nem arz etmekte, fiyatlardaki diizensiz artiglar enerji
piyasalarinda biiylik kaoslar olusturmaktadir. Bunun sonucu olusana belirsizlikler de

tilkelerin pamuk ipligine bagl geleceklerini tehdit etmektedir (Anonim 2013a).
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Sekil 1.1. Enerji fiyatlari



Talepler dogrultusunda yeriistiine ¢ikarilarak kullanilan yer alti kaynaklari (petrol,
komiir, dogalgaz vs.); hizli azalmanin yani sira, asirt kullanilmalari sonucunda
yapilarindaki C,H,S bilesenleri nedeniyle, atmosferdeki gaz dengelerini (sera gazlari, asit
yagmurlari, ozon tabakasmin tahribati, iklim degisiklikleri) bozmakta ve yeraltinda
olusan bosluklar nedeniyle de yer kabugunda ¢esitli deformasyonlara (depremlere,
cokmelere) neden olmaktadir. Tiim sonuglar, yer alti kaynaklarinin kullanilmaya devam

edilmesinin, yeryiiziinde telafisi olmayacak tahribatlar olusturacagini géstermektedir.

Enerji tiiketim hizina paralel bir sekilde artan yakit tiiketimi seviyesi, diinya iilkelerini bir
araya getirip (92. Diinya Zirvesi), bazi sinirlandirmalar (KYOTO Protokolii) yaptiracak
kadar 6nemli seviyeye ulasmustir. Ulkeler, tiim diinya niifusunu etkileyen bu tehlikenin
farkina varmig ve artan emisyon miktarin1 azaltmak amaciyla, her gegen giin daha da kat1
hale getirdikleri tedbir niteligindeki bir siirii karari uygulamaya baglamiglardir. Bu
kararlar dogrultusunda, getirilen simirlandirmalar ve bu sinirlandirmalardaki belirgin

artiglar Cizelge 1.1°de goriilmektedir (Chuepeng 2011).

Cizelge 1.1. Agir dizel motorlar i¢in avrupa emisyon standartlari

CO | HC NOx | PM | Duman
Kademe Yil Test Metodu
(9/kWh) 1/m
1992(<85 kW) | 4.5 1.1 8.0 | 0.612 ECE R-49
Euro-1
1992(>85 kW) | 4.5 1.1 8.0 0.36 ECE R-49
1996 4.0 1.1 7.0 0,25 ECE R-49
Euro-11
1998 4.0 1.1 7.0 0.15 ECE R-49
Euro-l11 2000 21 | 0.66 50 0.1 0.8 ESC ve ELR
Euro-1V 2005 1.5 | 0.46 35 0.02 0.5 ESC ve ELR
Euro-V 2008 15 | 0.46 2.0 0.02 0.5 ESC ve ELR
Euro-VI 2013 15| 0.13 | 040 | 0.01 ESC ve ELR




1992 yilindan itibaren baslayan ve emisyon salinimina biiyiik sinirlandirmalar getiren
diizenlemeler sonucunda, fosil yakit fiyatlart da hizli bir sekilde artmistir. Artan yakit
fiyatlarindan daha da onemli olan husus, petrol rezervlerinin hizli azalma sonucunda
gelecekte tamamen tiikenme korkusu ve emisyonlardaki hizli artis miktaridir. Bu durum
yeni yakit teknolojilerinin veya yeni yakit kullanimini 6n plana ¢ikarmustir. Ozellikle fosil

yakit yerine farkli bir alternatif yakit kullanimi Kaginilmaz olmustur.

Fosil yakitlar; 1sinma, ulasim, tagimacilik ve enerji iiretimi alanlarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Diinya enerji kaynaklarina gore tiiketim oranlari incelendigi zaman
petrol tiiketiminin diger kaynaklardan ¢ok daha fazla oldugu Sekil 1.2’den goriilmektedir.
Petroliin; ulagim (kara, hava, deniz), tasimacilik ve enerji liretim amagl olarak igten
yanmali motorlarda yogun bir sekilde kullanildigi bilinmektedir. Icten yanmali
motorlardaki giig-performans iliskisi degerlendirildiginde ise dizel motorlardaki petrol
tilketiminin benzinli motorlardan daha fazla oldugu asikardir. Dizel motorlardan elde
edilen giiclin benzinli motorlardan daha fazla olmasi, dizel motorlari iilke endiistrilerinin
kalbine yerlestirmistir. Bu nedenle dizel motor veya dizel yakit tizerinde yapilabilecek bir
iyilestirmenin, hem ekonomik hem de gevresel olarak daha etkili sonug verecegi
distintilmektedir. Nitekim literatiirde bu kapsamda yapilan ¢alismalarin birgogu; dizel
yakitlara alternatif olacak sekilde yeni yakit arayisint veya mevcut yakitin daha verimli
kullaniminm1 kapsamaktadir. Yakit ilavesi, yeni motor tasarimlari, atesleme sisteminde

yenilikler, silindir i¢i teknolojileri bunlardan bir kagidir (Anonim 2013a).

Diger Kémir
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Sekil 1.2. Diinya enerji tiiketiminin birincil enerji kaynaklarina goére dagilimi



Yapilan caligmalar dogrultusunda; dizel (veya benzinli) motorlarda kullanilan mevut
yakitlara alternatif olabilecek yeni yakitlardan, olmasi beklenilen ozellikler genel
hatlariyla asagidaki gibi tanimlamaktadir (Agarwal 2007).

1. Yeni yakit (¢alisma, yanma, depolama vs.) sistemi, mevcut sisteme uyumlu olmali,
biiyiikk modifikasyonlar gerektirmemelidir. Aksi durumda kullanilan mevcut sistemlerin
sayis1 distintildiigiinde, motorlardaki biiyilk modifikasyonlarin ¢ok biiylik maliyetlere
neden olacagi sebebiyle, alternatif enerji kaynagi uygun olarak degerlendirilemeyecektir.
2. Alt yap1 maliyetleri ¢ok yiiksek olmamalidir. Yeni alternatif yakitlarin, mevcut
sistemlere uyarlanmasi, yiiksek maliyetli sistem ve/veya alt yap1 gerektirmemelidir. Aksi
durumda alternatif enerji kaynagi uygun olarak degerlendirilmez.

3. Cevreye zarar vermemeli, mevcut yakitlardan daha kirli bir yakit olmamalidir.

4. Kullanimi esnasinda araclara herhangi bir zarar vermemeli, aracin periyodik

bakimlarinda ek maliyet (yaglama yaginin 6mrii, asinma vs.) ¢ikarmamalidir.

Diinyadaki fosil yakitlara alternatif enerji kaynagi arastirma c¢alismalarinin birgogunda,
biyo kaynakli yakitlar (biyokiitle, biyogaz, biyodizel, alkoller, bitkisel yaglar vs.) 6n
plana ¢ikmistir. Dr. Rudolf Diesel, 1900 yilinda Diinya Sergisinde %100 findik yag ile
calisan bir dizel motor sergilemis ve 1911 yilinda yapmis oldugu bir agiklamasinda;
“dizel motorlarin bitkisel yaglar ile ¢aligabilecegini ve yakit olarak bitkisel yagin
kullanilmast durumunda iilkelerin tarimlarinin gelisecegini” ifade etmistir. 1912 yilinda
yapmis oldugu baska bir roportajinda “motor yakiti olarak bitkisel yaglarinin kullanimi
bugiin dnemli olmasa da, zamanla kémiir ve petrol kadar Snemli olacaktir” demistir. Ileri
gorislii bir insan olan Dr. Diesel’in o yillarda 6nemi anlasilmayan bu ifadeleri, giinlimiiz
diinyasinin enerji rehberligini yapmaktadir. 1900’li yillarda yapilan bu g¢alisma dizel
yakita alternatif olarak sivi yag kullanimimi tesvik etmis, ¢alismalar1 bu dogrultuda
yonlendirmistir. Sonugta bitkisel yag kullanimi hizla yayginlagsmistir. Kullanilan bitkisel
yaglarin gesitleri, bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Ornegin; ABD’de soya yagi,
Avrupa’da aygigek yagi ve kolza yagi, Giiney Asya’da hurma yagi, Filipinler’de findik
yag1 kullanimi daha yogundur (Agarwal 2007).

Bitkisel yaglarin ilk kullanimi II. Diinya savasinda ki acil durumlarda karsimiza



cikmaktadir. Brezilya'da ithal edilen dizel yakit yerine, ihra¢ edilen pamuk yagi
kullanilmistir. Hindistan'da bireysel kullanim i¢in 10'dan daha fazla sayida bitkisel yag
tizerinde arastirma yapilmistir. Japonlar ise Yomato savas gemisinde rafine edilmis

yenilenebilir soya yagini1 yedek yakit olarak kullanmislardir (Knothe 2009).

Bitki ve sebze yaglar ile ilgili ilk ulusal kongre 1982 yilinda Kuzey Dakota da (ABD)
yapilmustir. Bu kongrede; bitkisel yaglarin motor performansi ve yaglama sistemi tizerine
etkisi, fiyati, yakit olarak hazirlanmasi, ozellikleri, kullanilabilecek ilaveler, yagin
iiretimi, yag tohumlarinin gelisimi ve elde edilmesi hakkinda ki ¢calismalar, fikirler beyan

edilmistir (Peterson et al. 1983; Ma and Hanna 1999).

Literatiirde bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanim performansini igeren birgok farkl
calisma karsimiza c¢ikmaktadir. Yapilan bir ¢alismada; kullanilmis kizartma yaginin
motor performansi ve emisyon degerleri analiz edilmistir. %95 oranindaki kizartma yag,
%35 oraninda Ki dizel yakitla karistirilarak bir filo da kullanilmistir. Sonugta motorda
herhangi bir koklagma ve karbon birikimi olmadigi, ancak motor yaginda poli-doymamis
bitkisel yaginin polimerizasyonuna bagli olarak viskozitenin ve kirlenmenin arttig1 tespit

edilmistir (Ma and Hanna 1999: Ramadhas et al. 2004)

Peterson ve arkadaglarinin 1983 yilinda yapmis olduklar1 bir calismada yakit olarak %45
yag bileseni ve yliksek orandaki iiretim miktar1 nedeniyle kis kolza yagini tercih
etmislerdir. Bu yakit1 50/50 ve 70/30 oranlarinda No 1 dizel yakit ile karistirmislar,
motorda ve yanma karakteristiklerindeki farkliliklari incelemislerdir. Sonugta; kiglik
kolza yagindaki kurum olusum miktarinin, yiiksek oranda (%75-85) linoleik asit iceren
yaglardan yaklasik 5 kat daha az oldugunu, %70 kislik kolza yagi iceren 70/30
karisimmnin tek silindirli dizel motorda 850 saat kullanilmasina ragmen herhangi bir
kurum olusmadigini, gii¢ degisimi ve yaglama yapisinda olumsuz bir etki goriilmedigini
belirtilmistir (Ma and Hanna 1999).



Bitkisel yaglarin kolay elde edilebilir olmasi, yenilenebilir olmasi, sivi olmasi, 1sil
degerinin dizel yakita yakin olmasi, bitkisel yaglar1 dizel yakita alternatif yapmustir.
Ancak alternatif yakit sektoriine hizli bir giris yapan bitkisel yaglarin tizerinde yapilan
incelemeler sonucunda; sahip olduklar1 fiziko-kimyasal o6zelikler (yiliksek viskozite,
yiiksek akma-bulutlanma sicakligi vs.) nedeniyle dizel yakita alternatif olamayacagini
tespit edilmistir. Ozellikle uzun siireli kullanimlarda dizel motorda ciddi tahribatlara

neden olmaktadir.

Pramanik (2003), yaptig1 caligmasinda Jatropha Curcas bitkisel yagini dizel yakit ile
karigtirarak dizel motorlarda kullanmig, yanma ve motor &zelliklerini incelemistir.
Ozellikle %70/30 oraninda ki dizel/yag karisiminin viskozite degerinin dizel yakita yakin
oldugu tespit etmis, Vviskozitedeki azalmanin etkisiyle egzoz gaz sicakliginda ve yakit
tiketiminde de azalmaya neden oldugunu gozlemlemistir. Diger taraftan %60-70
oraninda bitkisel yag bulunan farkli bir karisim 1sitarak viskozite degerinin dizel yakita
yakin oldugu en uygun sicakligi 75°C olarak tespit etmistir. Yazar ¢alismasinda iki
karigimi dizel yakat ile karsilastirmis; ayn1 viskozite degerine sahip ancak diisiik oranda
bitkisel yag iceren karisimin egzoz gaz sicakliginin, dizel yakittan daha yiiksek oldugunu

tespit etmistir.

Canakeci et al. (2009), yapmis olduklari bir ¢alismada motorlarda bitkisel yag kullanilmasi
yoniindeki en biiyiik engeli asmayi, viskoziteyi diisiirmeyi hedeflemislerdir. Bu amacla
On 1sitmaya tabii tuttuklar1 saf aycicegi yagim1i motorda kullanarak sonuglar
degerlendirmislerdir. On 1sitma sicakhigini, yakitin silindir gaz basing-1s1 salmnim
egrisinin dizel yakita ¢ok benzedigi 75°C olarak tespit etmislerdir. On 1sitmal1 aycicegi
yagi, dizel yakita gore daha uzun tutusma gecikmesine sahip oldugu icin enjeksiyon
zamanini daha once baslatmislardir. Kisa siireli motor testleri sonucunda elde edilen
performans ve emisyon degerlerini dizel motor istatistikleriyle karsilastirdiklarinda;
torkun %1,36 azaldigi, yakit tiketiminin %5 arttigi, 1sil verimin %1,06 arttigi, CO>
degerinin %2,05 azaldigi, duman miktarini %4,66 azaldigi, CO degerinin %1,77 arttigini
ve HC degerinin %34 azaldigini tespit etmislerdir. Bu degerler yapilan ¢alismadaki

farkliliklarin (HC harig) istatistiksel olarak bir 6neme sahip olmadigini gostermistir.



Bitkisel yaglarin sahip oldugu yiiksek viskozite degerleri (dizel yakittan yaklasik 15-20
kat daha fazla) dizel yakita alternatif yakit olmamasinin 6niindeki en biiyiik engeldir. Bu
engeli bertaraf etmek ve daha uygun ozellikteki bir yakit elde etmek amaciyla yiiriitiilen

bir siirii ¢alismanin sonucunda gelinen son nokta; BIiYODIZEL’dir.

Biyodizelin nasil olustugu, bitkisel yaglardan nasil elde edildigi, hangi asamalardan bu
noktaya geldigi Gerhard Knothe tarafindan 2001 yilinda yapilan bir ¢alisma ile ele
alinmis, daha sonra ayni ¢alisma 2009 yilinda giincellenmistir. Knothe calismasinda,
dizel yakita alternatif olarak kullanilan bitkisel yaglardan, biyodizele gegisin tarihsel
kronolojisini incelemistir. Calismasinda; 1938 yilinda Walton tarafindan “dizel yakita
alternatif olan bitkisel yaglarin yapilarindaki trigliseridlerin par¢alanmasi gerektigini, yag
asitlerinin kullanilarak motorlarda kalint1 olusumunun bdylece engellenebilecegi”
ifadesine yer veren Knothe, biyodizel kelimesini kullanmamasina ragmen, aslinda aslinda
giinlimiizdeki biyodizeli tanimlamistir. Diger taraftan, Belgika ve Belgika Kongosu
Zahire’de yagdan gliseroliin ayrilarak kullanildigi tespit edilmistir. Biyodizele ait ilk
resmi dokiiman, 1937 yilinda 422.877 Belgika patent numarasiyla Brussels
Universitesi'nden G. Chavanne verilen izin de rastlanmaktadir. Bu patent, palm yag: ile
asit katalizor kullanilarak elde edilen palm yagi etil esterinin dizel yakit olarak
kullanimin1 icermektedir. Ik testler 1938 yazinda Brussels ve Leuven arasindaki yolcu
otobiislerinde yapilmis ve performans sonuglari oldukca memnun edici bulunmustur.
Palm yag etil esteri ile dizel yakit arasindaki viskozite farkinin, palm yagi ile dizel yakit
arasindaki viskozite farkindan ¢ok daha diisiik olmasi nedeniyle etil esterlerinin dizel
yakit ile karisabilecegi diisiiniilmiistiir. Biyodizelin kronolojisinde ilk olumsuzluklar,
palm yagi etil esterinin setan sayisinin Olclilmesinde yasanmustir. Yiksek kalite
standardina gore 70.5, diisiik kalite standardina gore 18 olan setan sayisi, dizel yakitlarda
50-57,5 araliginda degisirken, palm yagi etil esterinde 83 olarak tespit edilmistir. Bu
nedenle biyodizellerin setan sayisi dizel yakittan yiiksek kabul edilmistir. 1980-1981
yillarinda yapilan bir¢ok teknik kongrede Bruwel, metil esterlerin bitkisel yaglarin
viskozitesinin azaltilmasinda kullanilabilecegini bildirmistir. Bu tarihten sonra biyodizel
ticarilesmeye baslamistir. Ik biyodizel terimi 1988 yilinda Cin’de yayinlanan bir

makalede anahtar kelimeler icerisinde yer almaktadir. Daha sonra 1991 yilinda yapilan



bagka bir ¢caligmada kullanilan biyodizel terimi, giderek yaygimlasmistir (Knothe 2009).

Biyodizel ile ilgili yapilan ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. Sekil 1.3°de yapilan
caligmalarin yillara gore dagilimi incelendigi zaman, yapilan ¢aligmalardaki hizli artig

goze ¢arpmaktadir (Lapuerta et al. 2008).
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Sekil 1.3. Yillara gore yayin dagilimi

Biyodizel bitkisel yaglardan zincirleme kimyasal prosesler sonucunda elde edilen,
viskozitesi bitkisel yaglardan ¢ok daha diisiik, dizelin viskozite degerine ¢ok yakin biyo
kokenli bir yakittir. Biyodizel, dizel yakitla kiyaslandig1 zaman bir¢ok iistiin 6zelliklerine
(yenilebilir olmasi, daha diisiik emisyonlara sahip olmasi, ayristirilabilir olmasi, zehirli
olmamasi, lilke ekonomisini dis bagimliliktan kurtarmasi vs.) ek olarak, bazi sakincalara
da (NOx emisyonunda artis, yakit tilketim miktarinda artis, sogukta calisma zorlugu vs.)
sahiptir. Bu sakincalar i¢cinde en 6nemlisi gliniimiiz emisyon siirlamalar1 dikkate alindigi
zaman ebetteki artan NOx emisyon degeridir. Ancak literatiirdeki genel sonuglara
ragmen, ozellikle emisyon degerlerinde farkli sonuglarin bulundugu (NOx azalmasi, CO
artmasi gibi) bazi ¢alismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalarin ylizdesel oranlari incelendigi

zaman goz ard1 edilemeyecek kadar yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Lapuerta et al. (2008), yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarinda; bilim dergilerinde
yayinlanan biyodizel c¢aligmalarini ele almislar, galismalardan elde edilen sonuglari
gruplandirmal1 olarak incelemislerdir. Yapilan calismada elde edilen istatistiki veriler,
Cizelge 1.2’de sunulmustur. Calismalardaki motor performansi, egzoz emisyonlari, PM
ve diizensiz emisyonlar analiz edilmis, ayn1 zamanda bu g¢alismalarin kendi iginde

karsilagtirilmast yapilmistir (Lapuerta et al.2008).

Cizelge 1.2. Literatiirde biyodizel kullanilan dizel motor ¢alismalarinin istatistikleri

Literatiirdeki Sonuglar (%)
Parametre Yiike bagh
Artma Azalma Ayni olarak artma-
azalma
Efektif Gii¢ (Tam Yiikte) - 96 2 2
Efektif Yakat Tiiketimi 98 - - 2
Is1l Verim 8 4 8 80
NOx emisyonu 85 5 - 10
PM emisyonu 3 95 - 2
THC emisyonu 1 95 1 3
CO emisyonu 2 90 1 7

Xue et al. (2011), biyodizel ile yapilan ¢alismalarin ¢ok fazla olmasi ve farkli sonuglarin
elde edilmesi nedeniyle yapilan bu galismada, 2000 yilindan sonra yapilana ¢alismalari
kapsayan farkli bir derleme ¢alismasi yapilmigtir. Caligmada, biyodizelin motor giici,

ekonomisi, dayanimi, emisyonlar1 detayli olarak incelenmis ve sonuglar1 analiz edilmistir.

Lin et al. (2006), biyodizelin yakit Ozeliklerini iyilestirmek, sahip oldugu negatif
ozellikleri pozitife gevirmek amaciyla yapilan sayisiz ¢aligmalardan birisidir. Calismada,
biyodizelin yakit Ozelliklerini iyilestirilmesi amaglanmistir. Soya yagindan
transesterifikasyon metodu ile iretilen soya yag1 metil esteri, iretimin hemen sonrasinda
%50 petrol eteri, %5 saf su ilave edildikten sonra ikiye ayirmis, %1 oraninda hidrojen

peroksit (H20>) ilave edilen yarisi, herhangi bir ilave edilmeyen diger yar1 ve dizel yakit
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ile karsilastirilmistir. Sonugta; biyodizele uygulanan peroksidasyon isleminin 1sil degeri
fazla etkilemedigi, ancak bunun yaninda; daha fazla sayida doymus karbon zincirlerinin
olusmasina neden oldugu, kinematik viskozite ve parlama noktasi sicakligini artirdigi,
yanma sonucunda daha az miktarda artik madde olusmasina neden oldugu, peroksit
degeri ve asit sayisini artirdigi, iyot degerini azalttigi, oksidasyon oranini azalttigi igin

peroksidasyon isleminin yakit 6zelliklerini iyilestirdigi tespit etmislerdir

Altin et al. (2001), yapmis olduklari ¢alismada; ti¢ farkli (aygicek, soya, pamuk) ham yag
ve bunlarin metil esterlerini, iki farkli (misir, kolza) rafine edilmis bitkisel yagi ve
damitilmis haghas yagini; motor performans ve emisyon degerleri agisindan incelemistir.
Bitkisel yaglarin viskozite degerlerini diislirmek i¢in 80°C ye kadar 1sitmistir. Sonugcta;
1sitilmig bitkisel yagin motor giiciiniin metil esterlerden daha diisiik oldugu ancak kismen
yakin oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde yakit tiiketim miktar1, metil esterlerden
daha yiiksektir. Bitkisel yag ve metil esterlerin emisyon degerlerine bakildiginda; CO ve
duman miktarmin arttig1 ancak NOx ve CO2 miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Ancak
1sitilmus bitkisel yaglarda CO ve duman miktar1 metil esterlere gére daha fazla, NOx ve
CO:2 emisyonlar1 ise daha azdir. Sonuglar degerlendirildigin de metil esterlerin dizel

yakita daha benzer oldugu tespit edilmistir.

Knothe et al. (2003), yapilan caligmada biyodizel iiretimi sonucunda elde edilen
dallanmis yag asitlerinin setan sayisi tizerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla 8 farkli
cesit esterdeki 29 yag asidinin setan sayisini IQT ile incelemisler ve sonugta dallanmis
yapinin setan sayist lizerinde etkisinin fazla olmadigini, ancak soguk akis 6zelligini
tyilestirdigi tespit etmiglerdir. Ayrica dallanmis alkollerden elde edilen yag esterlerinin
diisiik sicaklik 6zelliginin, diiz zincirli alkolden elde edilen esterden daha iyi oldugunu

bulmuglardir.

Knothe (2005), yapmis oldugu c¢alismada biyodizeldeki yag asit ester miktarinin ve
kullanilan alkol oraninin, biyodizelin fiziksel ve kimyasal/yanma &zelliklerine etkisini
incelemistir. Bu kapsamda; setan sayisi, emisyonlar, soguk akma, oksidasyon kararliligi,

viskozite ve yaglama 6zelliklerini incelenmistir. Sonugta; setan sayisi, yanma 1sis1, erime
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noktas1 sicakligi ve viskozite degerinin, zincir uzunlugunun artmasiyla arttigi ve
doymamishigin artmasiyla azaldigini tespit etmistir. Ayrica c¢aligma, belirli yakit

ozelliklerinin nasil bir kimyasal yapi ile elde edilebilecegini gostermektedir.

Dunn (2005), yapilan ¢alismada biyodizelin depolama esnasinda olusan oksidasyon
kararliligin1 gosteren oil stability index (OSI) ile iyot degeri arasindaki hassasiyeti
incelemistir. Bu amagla depolama ve ambalajlama sartlar1 farkli olan bes farkli kaynaktan
temin ettigi soya yagi metil esterlerini kullanmistir. Sonug olarak, depolamaya bagli
olarak olusan oksidasyonun, ilk kademelerde ki etkisinin tanimlanmasinda, OSI degerinin

iyot degeri tanimlamasindan daha hassas oldugunu gostermistir.

Knothe and Steidley (2007), yapilan calismada, biyodizelin i¢inde bulunan yag
asitlerinin viskoziteye etkisi incelenmistir. Her bir yag asidinin viskozitesi ayr1 ayri
hesaplanarak, kinematik  viskozite degerinin  zincir uzunluguna (alipatik
hidrokarbonlardaki veya yag esterlerindeki alkol miktar ile yag asitlerinden kaynaklan)
etkisi incelenmislerdir. Sonugta; (1) belirli saymnin tizerindeki karbonlarin kinematik
viskozitedeki artig miktari, yag bilesenleri ile kiyaslaninca alipatik hidrokarbonlarda daha
diisiiktiir. (2) Doymamis yag bilesenlerinin kinematik viskozitesi, ¢ift baglarin sayisina
ve yapisina kuvvetli bir sekilde bagl iken, pozisyonuna ¢ok az baglidir. (3) Hidroksil
grubu bilesenler veya yag asitleri viskoziteyi artirir. (4) Yag bilesenlerinin viskozite

degeri, dizeldeki ¢esitli hidrokarbonlarininkinden daha biiyiiktiir

Nascimento et al. (2008), yapilan calismalarinda; dizel, biyodizel ve bunlarin
karisimlarinin yakit olarak kullanildig:r 30 kW mikro-tiirbin dizel motorunun tam yiik ve
kismi yiiklerde calistirllmast durumunda elde ettiklerini emisyon ve performans
degerlerini, “Gate Cycle GE Enter” yazilim programini kullanarak simiile ettikleri ¢evrim
degerleri ile karsilagtirmiglardir. Kisa stireli yapmis olduklar1 deney sonucunda; deneysel
islemlerde elde edilen biyodizel ve karisim performans degerlerinin, dizel yakita yakin
oldugu, emisyon degerlerinde ise, CO emisyon miktarinin arttifi ve NO degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Performans sonuglart simiilasyon sonuglari ile yakindir. Ancak

daha hassas caligma yapilabilmesi daha fazla simiile sartina ihtiyag¢ vardir.
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Hasimoglu et al. (2008), yapmis olduklari ¢alismalarinda; biyodizelin motor performans
degerlerini iyilestirmek icin turbo sarjli, direk enjeksiyonlu bir dizel motorda bazi
kisimlara (piston, silindir basi, silindir kenari, egzoz supabi) termal duvar kaplamasi
yaparak, diisiik 1s1 kayipli LHR (Low Heat Rejection) motoru elde etmisler, bu motorda
biyodizeli kullanarak motor performans degerlerini dizel ile karsilastirmislardir.
Karsilagtirmalarda kaplama yapilmadan dnceki motor verimini kullanmigslardir. Sonugta
LHR motorun standart motora gore sahip oldugu ozellikler (1. Atesleme gecikme
periyodu kisalir, 2. On karisimli yanma periyodu kisalirken difiizyon yanma periyodu
artar, 3. Toplam yanma siiresi artar, 4. Diflizyon yanma periyodundaki 1s1 salinim orant
azalir) nedeniyle; motor giiclinlin, torkunun ve termal veriminin arttigin1 tespit

etmislerdir.

Karhale et al. (2008), yapmis olduklari ¢aligmalarinda; dizel yakit ile hacimsel olarak
%20, %40,%60 oranlarinda karisim hazirladiklar1 Karanja yagi metil esterini, belirli
sicakliklarda 1s1tmis, her bir numuneyi iki farkli enjeksiyon basing degerinde (180 kg/cm?
ve 245 kg/cm?) kullanmis ve elde etmis olduklar1 sonuglar dizel yakit ile
karsilagtirmiglardir. Sonucta hem yakit 1sitilmasinin hem de enjeksiyon basincindaki

artisin, motor performansini olumsuz etkiledigi tespit etmislerdir.

He et al. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; dort silindirli, turbo sarjli ve direk
enjeksiyonlu bir dizel motorunda kullandig1 soya yag1 biyodizelinin egzoz gazini analiz
etmisler ve egzozdaki karbonlu bilesenleri incelenmislerdir. Calismada, motorun 8 farkli
yiikleme (2300 dev/dak devir sayisi igin %100-75-50-10, 1200 dev/dak devir sayisi igin
%100-75-50 ve jikle devri ) durumu i¢in optimum sonug elde etmistir. Sonugta biyodizel
kullanimt ile karbonlu bilesenlerde dizel yakita oranla yaklasik ii¢ kat artis oldugu ve
motor ylikiiniin azalmasi ile karbonlu bilesenlerin ¢ok az azaldig1 tespit edilmistir.

Sahoo et al. (2009), yapmis oldugu ¢alismada; {i¢ gesit (jatropha, karanja ve polanga)
bitkisel yag kullanilarak elde edilen metil esterlerini (B100), bu esterlerin dizel yakat ile
farkli karigim oranlarin1 (B20, B50) ve dizel yakit1 kullanilmislardir. Deneyleri ti¢ farkli
devirde (1200-1800-2200 dev/dak) yapilmis ve ti¢ silindirli traktér motoru kullanmaistir.

Calisma sonuglari; biyodizel ve karisimlarinin, dizel yakitla arasindaki farklar
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incelenerek sunulmustur. Sonugta; transesterifikasyon metodunu kullanarak elde edilen
biyodizelin karakteristik 6zelliklerinin, dizel yakita cok benzedigi tespit edilmistir. Tam
yiikteki motor performans testlerinde (1200-1400 dev/dak i¢in), gii¢ kaybindaki
degisimin 6nemli olmadig1 ve yakit tiiketiminin devrin artmasiyla azaldigi, karigimdaki
biyodizel oranmin artmastyla arttigi tespit edilmistir. Duman miktar1 biyodizel ve
karisimlarinda azalmaktadir. Tam ylikte duman miktar1, karisim ve devir ile azalmaktadir.
Kismi yiiklerde ise, JB20, KB20 ve PB50 degerleri i¢in yakit ekonomisinde gelisme
vardir. En iyi yakit ekonomisi, JB20 de goriilmektedir. Efektif yakit tiiketiminin
azaltilmasi i¢in karisimdaki biyodizel oranimnin %20 den yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Dizel igindeki biyodizel oraninin daha yiiksek oldugu kismi yiiklerde, egzoz dumani
azalma egilimindedir. Ayrica biyodizel ve karisim kullanildigi zaman HC ve PM miktari

azalir. Buna kasin, CO, NOx ve NOx-HC kombinasyonu miktar1 artmaktadir.

Wu et al. (2009), yapmis olduklar1 bir ¢alismada; birisi atik pisirme yagi olan bes farkli
(soya, kanola, pamuk, hurma) bitkisel yag1 kullanarak elde ettigi metil esterlerine ait
egzoz emisyon degerlerini (PM, kuru is, NOx, HC ve CO) incelemis, bu parametrelerin
yakitin hangi 6zelligi ile degisebilecegini ifade etmistir. Caligmalar1 sonucunda; biyodizel
kullanilmasit ile PM ve is emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin arttigini tespit
etmistir. Yazara gore; ayni1 oksijen bilesenine sahip biyodizel yakitlarda, daha yiiksek
setan sayisina sahip olan yakitin daha diisiik NOx irettigi ayrica HC ve CO
emisyonlariin da azaldig: tespit edilmistir. Her iki parametredeki azalmayi; oksijen

bileseni ve setan sayisinin etkisi ile agiklamistir.

Jain and Sharma (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada; biyodizelin {iretimden sonra
depolanmasi durumunda, 6zellikle uzun siireli depolanma sonucunda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Yakit kararliligi, yanma kalitesi ve motor
ekipmanlar1 sorunsuz caligmasi agisindan 6nemli bir parametredir. Bu calismada
depolamadan kaynaklanan kararsizliklar (oksidasyon, depolama ve 1s1l kararsizlik) ve bu
kararsizliklarin yakitin hangi 6zelligini, nasil etkiledigi incelenmistir. Sonugta; iyot
sayisinin, doymus asitler ve doymamis asitler arasindaki iliskisine bakildiginda, her iki

asit ¢esidinde de ayn1 oranda etkili oldugunu tespit edilmistir. Ayrica kararsizliklarin
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giderilmesi amaciyla kullanilan antioksidanlar grubundan dogal antioksidanlarin,
biyodizel iretim tekniklerinden etkilendigini ve damitma isleminin yakit kararliligi

tizerinde ¢ok etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Biyodizel, dizel yakita alternatif olarak kullanilmasini saglayan avantajlar1 nedeniyle hem
mevcut avantajlarin  detaylandirilmast hem de biyodizele yeni iistin 6zelliklerin
kazandirilmasi amaciyla giiniimiize kadar birgok ¢alismaya konu olmustur. Ayrica bu
calismalarin derlendigi (review) calisma sayist da ihmal edilemeyecek kadar ¢oktur.
Bunlardan bir kag¢in1 inceleyim:

e Ma and Hanna (1999), ¢alismalarinda biyodizel {iretimini, iiretim yontemlerini ve
tiretime etki eden parametreleri detayli olarak incelemis, yapilan ¢alismalart ve sonuglari
karsilastirmali olarak analiz etmislerdir.

e Srivastava and Prasad (2000); ¢alismalarinda Hindistan i¢in 6nemli bir enerji kaynagi
olan dizel yakita (yaklagik tiim enerji kaynaklar1 i¢inde %43,2 kullanim oranina sahip)
alternatif olabilecek yakitlari (bitkisel yaglari ve biyodizeli) incelemislerdir. Caligmada
biyodizelin iiretim yontemleri, iiretimi etkileyen parametreleri ve etkileri anlatilmustir.

e Ramadhas et al. (2004), farkl: iilkelerde yapilan farkli ¢alismalari incelemis, bitkisel
yaglarin ve esterlerinin kullanilmasi durumundaki motor performansini, egzoz
emisyonlarint karsilagtirmistir. Bitkisel yaglarin daha yiiksek partikiil emisyonu
nedeniyle dizel yakit olarak kullanilmayacagini, fakat gelecekte bitkisel yaglarin dizel
yakitlara alternatif olacagini belirtilmistir.

e Gerpen (2005), ¢alismasinda artan biyodizel iiretiminin, Birlesmis Devletler i¢in
onemini incelmistir. Biyodizel liretiminin detayli olarak incelendigi c¢aligmada, imal
edilen biyodizelin hammadde olarak kullanildigi soya yagi ve atik kizartma yaglarinin
enerji sektoriindeki yeri ve dnemini analiz edilmistir.

e Agarwal (2007), yapmis oldugu caligmasinda hem etanol hem de biyodizel yakitinin
kullanimini igeren bir derleme hazirlamistir. Calismasinda her iki yakitin da (etanoliin
dizel ile karigtirillarak kullanilmasi ve biyodizelin 6zelikle %20 oraninda dizel ile
kullanilmast durumundaki ) motor performans ve emisyon analizlerini detayli olarak
incelemistir.

e Chuepeng (2011), yapmis oldugu bir ¢alismada biyodizelin igten yanmali motorlarda
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kullanimu ile ilgili mevcut ¢alismalari analiz ederek 6zellikle yeni teknolojiye sahip igten

yanmal1 motorlarda biyodizel kullanimin etkilerini incelemistir.

Ceviz and Yiiksel (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada benzinli motorundaki ¢evrimsel
farklar1 incelemek amaciyla LPG yakitin1 kullanmislar ve sonuglar1 benzin yakiti ile
karsilagtirmiglardir. 1800 dev/dak devir sayisinda yapmis olduklar1 ¢alismada, benzin
motorundaki LPG ve benzin yakitina ait gevrimsel farklari incelemislerdir. Sonugta LPG

yakitinin fakir yanma sartlarinda benzinli yakittan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Wu and Chen (2006), ¢alismalarinda Wavelet analiz metodunu motorlardaki hata
sinyallerinin tespit isleminde kullanmislardir. Caligmalarinda; stirekli dalgacik doniistim
algoritmasini kullanarak igten yanmali motorlarda olusan hata sinyallerini analiz
etmislerdir. Makinalarda hata tespiti i¢in ses, emisyon sinyalleri ve mekanik titresimin
kullanimi, dijital sinyal isleme prosesi ve uygulama tekniklerinden dolayr oldukca
onemlidir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarda ve sogutma sistemindeki hatali sinyalleri
tespitini yapmak amaciyla siirekli dalgacik doniisiim islemini uygulanmis, sonugta stirekli
dalgacik metodunun her iki durumun hatali sinyallerinin tespitinde etkili oldugu tespit

edilmistir.

Sen et al. (2008a), yapilan c¢alismada, i¢ten yanmali, dort zamanli, tek silindirli
Aprilia/Rotax marka benzinli motorda yanma sonucu olusan silindir basing
degerlerindeki degisimi ele almislar bu farkliliklart Wavelet Analiz metoduyla
incelemisglerdir. Analiz islemi i¢in siirekli dalgacik metodu kullanilmis ve ana dalgacik
olarak w, = 6 olan Morlet dalga modeli secilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda; basing
sinyallerinin dalga gilic spekturumundan, ¢ogu uzun olan orta ve kisa periyodiklikler
tanimlandi. Motor 0, 10, 20, 28, 40 ve 43 Nm tork degerlerinde calistirilarak elde edilen
ilk 960 ¢evrimdeki Pmax degerlerinin ¢evrimsel farkliliklarinin zaman serileri kullanildi.

Bu verilere siirekli dalgacik analiz metodu uyguland.

Sen et al. (2008b), yapilan calismada dizel motordaki ortalama indike basing
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degerlerindeki degisimi Wavelet Analiz metodu kullanarak incelemiglerdir. Deneylerde
direk enjeksiyonlu, 3 silindirli bir dizel motoru tam yiikte 1000-1200-1400-1600-1800-
2000 dev/dak devir sayisinda kullanarak MIP degerlerinden olusan zaman dizilerini
kullanmislardir. Calisma sonucunda; silindirlerdeki basing degisiminin motor devrine
bagimli oldugu, 1200 dev/dak ve 200 dev/dak devir sayilarinda gii¢lii periyodik (diger
devir sayilarindaki periyodiklik araliklidir) nedeniyle tespit etmislerdir.

Asok K Sen tarafindan Wavelet Analiz metodu kullanilarak yapilan farkli ¢alismalara da
bulunmaktadir. Ornegin;

e Sen et al. (2009), Giiney Kutup Denizindeki paleoproductivity degerlerinin analizini,
e Sen et al. (2010), fakir yanma sartlarindaki dogalgaz motorundaki basing
dalgalanmalarinin analizini,

e Senetal. (2011a), bir benzinli motorda kullanilan dogal gaz yakit1 ile olusan ¢evrimsel
farklardaki dinamikleri,

e Sen et al. (2011b), dogalgazla ¢alisan bir benzin motorundaki EGR kullanimimnin

cevrimsel farklar {izerine etkisini incelemistir.

Ceviz et al. (2012), yapilan ¢alismada benzinli bir motorda benzin-hava karigimina ilave
ettikleri hidrojenin etkisini, motor karakteristikleri ve emisyon parametreleri lizerinde
incelemislerdir. Yakit-hava oranlar1 stokiyometrikten ¢ok fakire dogru degismekte olup,
degisken hacim oranlarinda (%2.14, 5.28 ve 7.74) hidrojen ilave ettikleri yakit hava
karigtminin  sonuglarini, hidrojen ilave edilmeden yakilan karisim sonuglart ile
karsilastirmislardir. 2000 dev/dak da 1000 sirali motor g¢evriminin inceledikleri bu
calismada, motorun ¢evrimsel farklar1t Wavelet Analiz metodu kullanilarak analiz edilmis

ve en optimum karigim secilmistir.

Zhang and Moore (2011), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda dalgacik gii¢ spektrasinda
koni etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada Baltik denizine ait 300 yillik buz kalinlik
verilerinin olusturdugu zaman dizilerini kullanarak elde ettigi dalgacik gii¢ spektrumunda

koni etkisiyle tanimlanan bolgenin giivenilir olup olmadigini analiz etmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. icten Yanmal Motorlar

Yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelere motor denir. Enerji
dontisiim sekline gére motorlar, igten yanmali motorlar ve digtan yanmali motorlar olarak
siiflandirilir. Yanma olay1 motor i¢inde gergeklesir ve yanma sonucunda elde edilen
gazlar is yapiminda kullamilirsa; Igten Yanmali Motor (IYM), yanma olay1r motor disinda
gerceklesir ve yanma sonucunda elde edilen gazlarin enerjisi (genellikle bir esanjor
araciligiyla) taginiyorsa Distan Yanmali Motor (DYM) olarak
siiflandirilir (Safgoniil vd 2008).

IYM’lar; sadelik, dayanim ve yiiksek gii¢/agirlhik oranmna sahip olmasi nedeniyle,
tasimacilik (kara, hava ve deniz) sektoriinde, gii¢ liretiminde, elektrik {iretiminde, tarim
aletlerinde, yer alt1 maden sektoriinde aktif olarak kullanilmaktadirlar. 1860’lara kadar
[YM’larda, kémiir gazi ile hava kanstinldigi ve atmosfer basmcinda yakilarak
kullanildig1 i¢in pratik olarak elverisli degillerdir. J.J.E. Lenoir ilk defa gaz yakat ile
havayi karistirarak kullandi. Bu motorlarda piston strokunun yarim ¢evriminde; silindir
icine karigim ahindi, basinci artirildi, buji ile atesleme yapildi ve ikinci yarim ¢evriminde
ise atik gazlar1 disar1 atilarak ¢evrim tamamladi. Bu motor 6 Hp giiciinde ve yaklasik %6
verimle ¢alistyordu. Nicolas August Otto ve Eugen Langen 1867 de silindir igerisinde
vakum iiretmek i¢in sasi montaj1 yaparak, yanma sonrasindaki basinci artirdilar. Verimi
%11 olan bu motorun, agirliginin ¢ok fazla olmasi ve diger dezavantajlart (biiyiik strok,
biiytik sikistirma orani vs.) nedeniyle N.A. Otto calismalarini, bu dezavantajlart gidermek
yoniinde yiiriittii ve 1876 da daha hafif, dort zamanli, benzinle ¢alisan glintimiizdeki buji
ateslemeli motorunu iretti. Daha diigiikk vuruntu oranina, daha yiiksek verime sahip bir
motor elde etmek amaciyla ¢aligmalara baslayan Alman miihendis Rudolf Diesel ise;
1892 yilinda sikistirmis oldugu havanin iizerine yakit piiskiirterek yanmay1 sagladi ve
boylece yeni bir motor elde etmis oldu. Ancak bilinen dizel motor teknolojisini elde

etmesi onun 5 yilini aldi. Otto tarafindan iiretilen buji ateslemeli igten yanmali (benzinli)
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motorlarin ve Diesel tarafindan iiretilen sikistirmali ateslemeli igten yanmali (dizel)
motorlarin icadindan sonra; yakit, motor tasarimi, calisma parametreleri iizerinde sayisiz

calisma yapildi (Heywood 1988).

Dizel motorun icat edilmesi ve gelisimi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde,
Bryant'in 1976 yilinda Rudolf Diesel tarafindan yazilan dort kitabin analizini i¢eren
calisma karsimiza ¢ikmaktadir. Yazar ¢alismasinda, hayatimizin vazgecilmez bir pargasi
olan dizel motorunun, Rudolf Diesel (1858-1913) tarafindan icat edilme asamalarini ve
bu dénemde yasadigi zorluklar1 incelemistir. R. Diesel'in 1913 yilinda beklenmedik
6liimiinden hemen sonra yayinlanan ii¢ kitab1 ve dliimiinden hemen 6nce yayinlanan bir
kitabin1 referans alarak hazirlanan calismada; o giiniin teknolojisini, icat yapmanin
zorlularini, bir icat yapilirken karsilasilabilecek olumlu/olumsuz durumlart ve dizel

motorun zaman iginde nasil gelistigine yer vermistir (Bryant 1976).

[YM’larin en 6nemli iki dezavantaji; (1) yanma veriminin ¢ok diisiik olmasi, (benzinlide
%30-37, dizelde %35-50) (2) egzoz emisyon degerlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Simdiye
kadar yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda ya yanma veriminin artirilmasi veya egzoz
emisyon degerlerinin azaltilmas: hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda mekanik
aksam, calisma sistemi, yakit ¢esidi vs. iceren bircok yenilik elde edilmis ve ITYM’lar her
gecen giin gelismistir. Yapilan ¢alismalardaki bu gesitlilikler, ITYM’lara farkli nitelik
kazandirmis ve onlar1 farkli simiflarda inceleme olanagi sunmustur. I'YM’larin cesitli
parametrelere gore siiflandiriimast Sekil 2.1°de ve Sekil 2.2°de goriilmektedir (Oz vd
2003).
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icten Yanmali

Motorlar

Termo-Statik Motorlar
(Pozitif Stroklu veya Pistonlu Motorlar)

Termo-Kinetik Motorlar
(Gaz Turbini Motorlar)

Oteleme Pistonlu

Roketler

Doner Pistonlu

Jet Motorlari

(Direk Puskurtmeli)

Motorlar Motorlar (Wankel)
| | Enine Supurmeli
Dort Zamanl Iki Zamanl Boyuna Supurmeli
Motorlar Motorlar
[ Geri DOnuslU
[ |
Sikistirma Buiji
Ateslemeli Ateslemeli
|| Duz Yanma Odali
F-Kafal

Dusik Girdap Siddetli

L-Kafali (Ricardo)

Yluksek Girdap Siddetli

Bolunmus (Ayriimis)
Yanma Odali

I-Kafali (Usten supapli OHV,

Ustten kamli OHC)

On Yanma Odali

Hava Hucreli

Enerji Hucreli

Tarbllans veya Girdapli Yanma Odali

Sekil 2.1. icten yanmali motorlarm smiflandiriimasi
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igten Yanmali Motorlar

Sogutma Dolgu Silindirlerin Yerlesim Dizeni
| |
Hava Sogutmali || Asiri Doldurmali Tabii Emigli Cok Silindirli Tek Silindirli
Su Sogutmali Turbo Asiri Doldurmali Sira Tip
Mekanik Asiri Doldurmali V-Motor
Acik Devrell Dolgu Yigiimali Asiri Doldurmali W-Motor
Kapali Devreli
X-Motor
Buharlagsmali
H-Motor
Ters Sira Tip
Karsl Pistonlu
Radyal (Yildiz) Motor
Boxer (Kars! Silindirli

Sekil 2.2. Icten yanmali motorlarin siniflandiriimasi

2.1.1. Yakatlann fiziko-kimyasal 6zellikleri

IYM’larda en fazla kullanilan yakitlar, benzin veya dizel yakitidir. Bu yakitlar ham
petrolin  rafinasyonundan elde edilen, bircok hidrokarbonun karigimindan
olusmaktadirlar. Karbon ve hidojenden olusan hidrokarbonlarin yakit i¢erisindeki genel
dagilimi %86 karbon, %14 hidrojen (dizel yakitlarda yaklasik %1 oraninda siilfiir)
seklindedir. Benzin ve dizel yakitin disinda, oksijen iceren alkoller, dogalgaz, LPG, tek
hidrokarbon bileseni (metan, propan, iso-oktan) gibi yakitlarda IYM’larda denenmistir
(Heywood 1988).
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Benzin ve dizel; parafin, naften, olefin ve aromatiklerden olusan hidrokarbonlarin
karisimidir. Her bir hidrokarbon karakteristik karbon-hidrojen zincir yapisina ve Kimyasal
formiile sahiptir (Srivastava and Prasad 2000; Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Parafinler; genel formiilleri ChH2n+2 0lup, doymus hidrokarbonlardir. Hidrojen sayist
fazla oldugu icin 1s1l degerleri biiylik, yogunluklari diigiiktiir. Karbon atomlari birbirlerine
tek zincirle, kalan zincirler ise hidrojenle bag kurdugu i¢in ¢ift zincir veya ii¢li zincir
ihtiva etmezler. Bu nedenle doymus hidrokarbonlardir. Zincirlerin yapisina gore normal-
parafinler (diiz zincirli) ve izo-parafinler (dallanmis zincirli) olmak tiizere iki gruba
ayrilir. Kimyasal yapidaki karbon atomunun sayisi (1:meth, 2:eth, 3:prop, 4:but, 5:pent,
6:hex, 7:hept, 8:oct, 9:non, 10:dec, 11:undec, 12:dodec) 6n ek olurken, normal parafinler
icin —ane soneki getirilerek isimlendirilirler. Ornegin; CHa-methane, CasHao-butane,
CsHas-octane vs. izo-parafinlerde bu isimlendirme, dallanmanin oldugu yeri gdstererek
yapilir. Ornegin; dallanmis yapidaki CsHis hidrokarbonu, 2.2.4-Trimethil Pental olarak
isimlendirilir ve bes tane karbon atomuna ti¢ tane metil (CHs) baglandigin1 tanimlarken
2.2.4 sayilar1 da bu metil grubunun, bes karbon atomundan hangi atomlara baglandigini
gosterir. Normal parafinler kolay parcalanabildikleri i¢in tutugsma meyilleri yiiksektir. Bu
nedenle benzin motoru yakiti olarak uygun degildirler. Buna ragmen izo-parafinler
tutusma meyilleri diisiiktiir. Bu nedenle vuruntu meyilleri azdir ve benzin motor yakiti

i¢in ¢ok uygundur (Ferguson and Kirkpatrick 2001; Safgoniil vd 2008).

Naftenler; genel formiilii ChH2n olan, yapisinda ¢ift zincir veya tiglii zincir bulunmayan
doymus hidrokarbonlardir. Yapilarinda hidrojen miktar1 az oldugu icin 1s1l degerleri
diisiik, yogunluklar fazladir. Isil degerleri parafinlerden diisiik, aromatlardan yiiksektir.
Atom dizilisi olarak halka yapiya sahip olduklari i¢in cyclo 6n eki ve —ane son eki
getirilerek (C7Hu4; cyclo-hexane) isimlendirilir. Halka yap1 pargalanmalar1 zorlastirdigi
igin tutusma meyilleri normal parafinlerden daha az, izo-parafinlerden fazladir. Hem
benzin hem dizel yakiti olarak kullanimi uygundur (Ferguson and Kirkpatrick 2001;
Safgoniil vd 2008).
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Olefinler; yapisinda ¢ift baglarin bulundugu doymamis hidrokarbondur. Cift bag sayisi
bir adet ise mono-olefin (CnH2n), iki adet ise di-olefin (ChH2n-2) olarak gruplandirilirlar.
Isil degerleri diisiik ve tutusma meyilleri azdir. Parafinler kadar kolay pargalanmadigi i¢in

benzin yakiti olarak kullanilabilir.

Aromatlar; sahip olduklar1 keskin kokulart nedeniyle bu ismi almiglardir. Genel
formiilleri ChH2n6 olup, yapilarinda ¢ok sayida ¢ift bagl karbon atomu bulundururlar.
Isil degerleri diisiik, yogunluklari yiiksektir. Halka seklinde dizilirler, tutusma meyilleri
diistiktiir. Genellikle komiirden yapay olarak elde edilen, benzinin oktan sayisini artirmak
(boylece vuruntu mukavemetini artirmak) amaciyla katki maddesi olarak kullanilirlar. En
genel aromat benzendir. Ancak kanserojen etkisinin yiiksek olmasi nedeniyle kullanim
miktart sinirlidir. Benzin motoru i¢in uygun bir yakit ¢esididir. Toluen, etilbenzen, styren
gibi bazi aromatlar, hidrojenin yerine metil radikali gibi gruplara sahip iken diger
aromatlar (biphenyl) birden fazla gruba sahiptir. Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ise,
iki karbon atomunu bir halkadan daha fazla grupta paylasirlar (Ferguson and Kirkpatrick
2001; Safgoniil vd 2008).

Bu calismanin amact dizel motorda kullanmilmak amaciyla dizel yakita alternatif
olabilecek bir yakit arastirmasi yapmak ve sonuglari dizel yakit ile mukayese etmektir.
Bu nedenle IYM yakitlarmin 6zellikleri kapsaminda, sadece dizel yakitlar ayirt edici
ozellikleri (setan sayisi, tutugsma meyli, viskozite, atomizasyon vs.) incelenecek, benzin

yakitlara ait 6zellikler (oktan sayisi, uguculuk vs.) incelenmeyecektir.

Dizel motorlarin hiz kapasitesine gore (yiiksek hizli:1 ve 1D, orta hizli:2 ve 2D, diisiik
hizl1:4 ve 4D) tanimlanan yakit zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmustur (Oz vd 2003).
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Cizelge 2.1. ASTM D975 Dizel motorlarinda kullanilan yakit 6zellikleri

. . R Yiiksek Hizh Orta Hizh Diisiik Hizh
Istenilen Ozellik 1 1D 5 °D Z 1D
Setan Sayist, min - 40 - 40 - 30
Parlama Nok., min (°C) 38 38 38 52 55 55
Akma Nok., max (°C) -18 - -7 - - -
Viskozite, min-max, 37,78

€0) 30-34 30-34 33-38 33-45 45-125 | 45-125
API, min 35 - 30 - - -
ASTM damitimi

%10 max (°C) 215,55 - 282-338 - - -
%90 max (°C) 288 288 - 282-357 - -
%10 artik igindeki

c (%w) 0.15 0.15 0.35 0.35 - -
Kil (%w) - 0,01 - 0,02 0,10 0,10
Su+Tortu (%vol) eser eser 0,10 0,10 0,50 0,50
Kiikiirt (%ow) - 0,50 - 1,0 - 2,0

2.1.1.a. Tutusma meyli

Dizel motorlarda sikigtirilan havanin i¢ine gonderilen yakitin uygun sartlarda (basing ve
sicaklik) yanabilme 6zelligine tutugsma meyli denir. Vuruntu nedeniyle bu degerin dizel
yakitlarda yiiksek, benzinli yakitlarda diisiik olmasi istenir. Tutugsma meylinin diistik
olmasi, TG zamaninin artmasina ve kontrollii yanma i¢in ayrilan zamanin kisalmasina
neden olur. TG zamani artinca; silindir igerisinde biriken yakit artar, yakitin yanmasi ile
olusan basing ve mekanik zorlanmalar artar ve sonugta dizel vuruntu olusur. Yakitin setan

sayis1 arttik¢a, tutusma meyli de artar (Safgontil vd 2008).



24

2.1.1.b. Tutusma gecikme zamam

Yanmadaki en 6nemli parametrelerden birisi tutusma gecikmesidir. Tutusma gecikmesi
(TG); yakit enjeksiyonun baslandigi zaman ile yanmanin basladigi zaman arasindaki
farktir. TG zamani, yakitin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile degismektedir. Ancak
kimyasal 6zelliklerin, bu zaman tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Yiiksek setan sayili yakitlarin
otomatik ateslemesi kolaydir ve TG zamani kisadir. Biyodizellerin setan sayilar1 dizel

yakittan daha diistik oldugu i¢in TG zamani daha uzundur (Canakci et al. 2009).

Sekil 2.3’de igten yanmali bir dizel motorundaki yanma islemini ile olusan silindir igi

basing degerinin krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Bir dizel motordaki basing-krank mili agist degisimi
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Bu grafik gliniimiiz common-rail yakit enjeksiyon sistemli motorlarinda farkli olabilir.
Dizel motorlarda yanma baslamadan hemen 6nce, yakit silindir icerisine enjekte edilir.
Yakitin homojen olmayan dagilimi nedeniyle homojen olmayan bir yanma ve homojen

olmayan gaz sicakligi olusur. Yakit hava karisimi ve yanma islemi karmasik bir islemdir.

Sekil 2.3’de yanma odasi igine yakitin génderilmeye basladigi (1) zaman ile yanmanin
basladigi (2) zaman arasindaki a; siiresi  “tutusma gecikmesi (TG) olarak
tanimlanmaktadir. Basincin aniden yiikselmesi, TG zamaninin bittigini gosterir. TG
zamani sonundaki a» fazinda, yanan karisim onceden hazirlanmis homojen karisim
niteliginde oldugu i¢in yanma sonunda ¢ok yiiksek miktarda 1s1 elde edilir. Bu nedenle
TG zamani sonunda elde edilen 1s1 kontrolsiiz bir sekilde elde edilir. Bu yanma fazina
kontrolsiiz yanma veya 6n karisimli yanma denir. Bu yanmanin siiresi yaklasik 5-7 [°ka],
basing yiikselme hiz1 300 [kPa/°ka] olur. Bu ani basing yiikselmesine dizel vuruntusu
denir. Daha sonra 35-40 [°ka] kadar siiren karigim kontrollii yanma faz1 olan as faz1 olusur.
Bu fazda silindire yakit piiskiirtiilerek ortamdaki oksijen ile yanmasi saglanir. Ortam
sicaklig1 yiiksek oldugu i¢in, piiskiirtillen yakit hemen yanar. Yani yanmanin kontrold,
puskiirtme ile saglanir. Bu fazda elde edilen 1s1 ¢cevrime sokulur. Silindirde hacim artis1
ve ortamdaki oksijen miktarinin azalmisg olmasi, yanmanin hizin1 giderek diisiiriir. Bu
yanmaya ise son yanma denir. Bu fazda (as), yanmamais halde bulunan ¢ok az miktardaki
yakitmn etkisiyle, az miktarda 1s1 salmimi olur (Heywood 1988; Chuepeng 2011; Oz vd
2003)

TG zamani asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (Oz vd. 2003).

__0.44exp(4650/t)
T = — piis (1)

t : Tutusma gecikme siiresi (ms)
T : Piiskiirtme baslangicinda silindirdeki havanin sicakligi (K)

P : Piiskiirtme baglangicinda silindirdeki havanin basinci (Pa)
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TG siiresi ile kontrollii yanma siiresi arasinda ters orant1 vardir. TG siiresi kisa olursa,
kontrollii yanma siiresi uzar. Bunu sonucunda 1s1 yayimim hiz diiser, egzozda kararma
olur. TG siiresi artarsa, silindir igerisindeki havanin basing ve sicakligi artar, yakit
silindire gonderildigi andan itibaren (yakit silindirin diger koselerine ulasmadan) yanma

baslar. Bu da yakitin polimerizasyonuna ve dehidrojenizasyonuna neden olur.

2.1.1.c. Setan sayisi

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin ateslenme kalitesi; benzin motorlarda oktan
say1s1, dizel motorlarda setan sayisi ile tanimlanir. Genel olarak yiiksek oktan sayisina
sahip bir yakit, diigiik setan sayisina sahiptir. Dizel yakitlarin setan sayisi, TG zamani
iligkili bir degerdir. TG zamani kisa olan bir yakitin setan sayisi yiiksek, TG zamani uzun
olan bir yakitin setan sayist diigliktlir. Setan sayisinin tanimlanmasi i¢in diinya ¢apinda
standartlar tespit/kabul edilmis ve bu kapsamda ASTM D613 (American Society for
Testing Materials) ve 1SO-5165 (International Organization for Standardization)
standartlar tanimlanmistir. Bu standartlara gore; “uzun diiz zincirli hidrokarbon yapili
hekzadekan (CisHz4)’1n setan sayis1 100, yiiksek dallanma yapisina sahip 2,2,4,4,6,8,8-
heptametilnonan (CisHz4) ’1n setan sayisi (kotii tutusma kabiliyetinden dolay) 15” olarak
kabul edilmistir. Bu iki referans noktasi (hekzadekan ve heptametilnonan) dikkate
alinarak; bir yakitin setan sayisiin  tanimlanmaktadir.  Hekzadekan ve
heptametilnonan’dan olusan bu aralik (15-100), Setan Olgegi olarak tanimlanmaktadir.
(Knothe 2005) . 11k setan dlgegi tanimlamasi yapilirken alt smir tanimlamasi i¢in o-metil-
naftalin kullanilmis ve setan sayis1 0 kabul edilmisti. Heptametilnonan kullanimi son
yillarda yayginlagsmistir. Bu durumun muhtemel sebebi, 2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonan
(C16H34) 1 daha ucuz olmasidir (Oz vd 2003).

Bir yakitin setan sayisi CFR veya BASF motoru kullanilarak tespit edilir. Deneyler
esnasinda kullanilan CFR motoruna ait ¢alisma sartlar1 (giris sicakligi: 339 °K, ceket
sicakhigi: 373 °K, hizi: 900 rpm, enjeksiyon zamani: 13 °KMA &nce OUN) sabittir.

Burada once setan sayisi tespit edilecek olan yakitin TG siiresi tespit edilir. Daha sonra
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ayni sikistirma oraninda ayn1 TG siiresini yakalayacak hekzadekan ve heptametilnonan
karisimlar1 yakilir. Ayn1 TG siiresini veren karisimdaki hekzadekan ve heptametilnonan
yiizde miktarlari kullanilarak o yakitin setan sayisi tespit edilir (Ferguson and Kirkpatrick
2001; Safgoniil vd 2008)

Setan Sayisi = (% hekzadekan) + 0.15 (% heptametilnonan) (2

Bir yakitin setan sayisinin tespit edilmesi hem zaman alict hem de masrafl bir iglemdir.
Bu nedenle yakitlarin setan sayilari, Setan indeksi (SI) denilen bir metot ile bulunur.
Yakitin atesleme kalitesini (ASTM D976) tahmin etmek i¢in kullanilan bir degerdir. Bu
deger saf veya karigim yakitla ¢alisan motorlar i¢in uygundur ve setan sayisina yakin bir
deger verir. Setan sayisini tespit etmek i¢in kullanilan bir diger yontem de Dizel indeks
(DI) tespitidir. Bu deger, yakitlarin hidrokarbon bilesenlerini (n-parafinler yiiksek
atesleme kalitesine, aromatik ve naftenik bilesenler diisiik atesleme kalitesine sahiptir)

analiz ederek, yakitin atesleme kalitesini tanimlar.

DI = Anilin Noktasi (°F) x + (3)

Anilin Noktasi: Anilin genel formiilii CéHsNH: olan ve ¢ok diisiik tutusma meyline sahip
bir bilesendir. Aromat grubudur ve aromat grubu yakitlarda diisiik sicakliklarda bile
karisirken parafin yakitlarla karismasi olduk¢a zordur. Dizel yakit parafinik yapida
oldugu i¢in, parafinik yiizdesi ne kadar biiyiikse anilinle karisma sicakligir da o kadar
biiyiik olacaktir. Olgiilecek yakitin dizel indeksi bulunurken, esit miktarlarda yakit ve
anilin karstirilir. Karigim 1sitilip anilinin tamamen erimesi saglanir. Tekrar sogumaya
birakildig1 zaman, anilinin ayrigmaya bagladig1 nokta, anilin noktas1 olarak tespit edilir

(Oz vd 2003; Safgéniil vd 2008)

API: Amerikan Petrol Enstitiisii (American Petroleum Institute) tarafindan tanimlanan

bir degerdir. Petrol akiskanlarinin belirli sicakliktaki yogunlugunu 6l¢mek igin kullanilir.
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Bu degerin yiiksek olmasi, spesifik yercekimin diisiik oldugunu, parafinitenin yiliksek

oldugunu ve iyi atesleme kalitesine sahip oldugunu gosterir.

Dizel yakitta (6zellikle No 2 dizel yakit) bulunan aromatik bilesenler, setan sayisinin
azalmasina neden olur. Fakat zincir yapidaki n-alkali miktarindaki artis, setan sayisinin
artmasima neden olur. Setan sayisi, zincir uzunlugunun azalmasiyla ve dallanmanin
artmastyla azalmaktadir. Bir dizel yakitin minimum setan sayist ASTM D975 standardina
gore 40, biyodizel yakitin setan sayis1t ASTM D6751 standardina gore 47 ve EN 14214
standardina gbre 51 olarak tanimlanmaktadir. Baz1 yagh bilesenlerin setan dlgeginden
daha yiiksek setan sayisina sahip oldugu i¢in bu bilesenler i¢in akigkan yanma kalitesi
teriminin kullanilmasi 6nerilmistir (Knothe 2005). Yiiksek hizli dizel motorlarda setan
sayist 50-65, diisiik hizli dizel motorlarda setan sayisi1 25-45 olan yakitlar tercih edilirken,
biiyiik kapasiteli gemilerin dizel motorlarinda rezidiial fuel-oil olarak bilinen 20 setan
sayil1 yakatlar tercih edilir (Oz vd 2003; Safgéniil vd 2008).

2.1.1.d. Yakit atomizasyonu

On karisimli yanma fazinda, silindirin gaz basinci yanma oranmina baghdir. Bu faz,
tutusma gecikme zamani ve enjekte edilen yakitin sprey gelisimiyle kontrol edilebilir. Bu
nedenle, yakitin silindir icerisinde hava ile homojen karisabilmesi, etkin bir yanma
saglanabilmesi ve bunun sonucunda yiiksek basing degerinin elde edilebilmesi agisindan

yakit atomizasyonu 6nemlidir (Canakci et al. 2009).

Yakat silindire, yliksek basing altinda kiigiik delikli enjektorler izerinden pliskiirtiiliir. Bu
sartlarda silindire girerken yakit, ince zerrelerine ayrilarak yiiksek sicaklik ve
yogunluktaki hava igerisinde kismen buharlasir. Yakit bu fiziksel olaylarla birlikte
tutugsmay1 bagslatacak bazi kimyasal reaksiyonlara maruz kalir. Piroliz denilen bu
reaksiyonlar, aktif atomlarin oksitlestirilmis radikallerin olusumu gibi ilk ekzotermik

reaksiyonlardir (Oz vd 2003).
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Standart dizel enjektorleri, genel olarak 200-1700 atm basing araliginda galisirlar.
Enjeksiyon zamaninda silindir i¢indeki hava, 50-100 atm basing, 1000°K sicaklik, 15-25
kg/m® yogunluga sahiptir. Enjektor nozzle ¢apt 0,2-1 mm arasinda degisirken boy/cap
orani 2-8 arasinda degisir. Dizel yakitin viskozitesi 3-10 kg/ms, rélatif 6zgiil agirligi 0,8
ve 300K deki yiizey gerilmesi 3x102 N/m dir. Dizel motorlarda enjeksiyon zamaninda
(sikistirma strokunda) yakit, bir nozzle ¢ikisindan koni seklinde sprey haline doniisiir.
Yakitin sprey formatinda iki farkli ayrilma goriiliir. (1) Sprey jeti asag1 dogru ilerlerken
dagilma gosterir, (2) yiiksek hizda ¢ikan sprey jeti yiiksek basincin icerisinde ilerlerken
etrafindaki havanin etkisiyle daha kiigiik parcalara ayrilir. Bu iki nedenden dolay1 yakit
damla ¢ap1 giderek kiiciiliir ve yakit atomize olur. Sematik sprey gosterimi Sekil 2.4’de

sunulmustur (Chuepeng 2011; Heywood 1988).

— Nozzle deligi

Damla
dagilimi

\
Alt kenar ~—

Hava girdabi

Sekil 2.4. Sprey olusum sekli

2.1.1.e. Viskozite

Yakit atomizasyonunda yakit viskozitesi c¢ok Onemlidir. Viskozite, yakitin i¢
sirtlinmelerinden dolayr akmaya karst gostermis oldugu direnctir. Sivi yakitlarin
akiciligimi tanimlayan bir deger olup, oOzellikle dizel motorlarin yakit besleme ve
puskiirtme sistemlerinde O6nemli bir parametredir. Yakitin viskozitesi azaldikea,

borulardaki akis direnci azalir ve piiskiirtme ile olusan yakit demeti igindeki yakit
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damlacik caplart kii¢iiliir, yanma iyilesir ve is miktar1 azalir. Viskozite degerinin ¢ok
diisiik olmasi ise piiskiirtme sisteminde (akiciligm yiiksek olmasi nedeniyle) kacaklara
neden olur. Sicaklik viskoziteyi onemli derecede etkiledigi igin, viskozite degerlerinin
tanimlanmasinda sicaklik tanimi her zaman yapilmalidir. Yakit viskozitesinin 50 °C de
1.5-5 Engler derece olmalidir. Bu degerlerin iizerindeki yakitlar 1sitilarak kullanilmalidir

(Bosch 2007; Safgontil vd 2008).

2.1.1.f, Soguk akis ozelligi

Bu 6zellik akma noktasi sicakligi, bulutlanma noktasi sicakligt ve soguk filtre tikanma

noktasi sicaklik degerleri ile ifade edilir.

Bulutlanma noktas1 sicakligi; kisaca CP (Cloud Point) olarak da bilinen bu sicaklik
degeri, ortam sicakligmin azalmasi sonucunda akiskan haldeki yakitin katilagmaya

basladigi, yani molekiiler yapida ilk kat1 kristallerinin olustugu sicaklik degeridir.

Akma noktasi sicakligi; kisaca PP (Pour Point) olarak da bilinen bu sicaklik degeri,

akmanin durdugu, siv1 haldeki yakitin katilasmay1 tamamladig: sicaklik degeridir.

Bulutlanma noktas1 sicakligi, yakit deposundan yanma odasina gelen yakitin, yakit
filtresinde katilasmaya basladig1 sicaklik degeri iken, akma noktasi sicakligi ise yakitin
jellesmeye basladigi sicaklik degeridir. Akma noktasi sicaklik degeri, bulutlanma noktast
sicaklik degerinden her zaman daha diisiiktiir (Graboski and McCormick 1998).

Yakitin soguk havalarda depodan motora akmasini, filtrelerden gegcmesini ve piiskiirtme
kalitesini etkiledigi i¢in motorun etkin bir sekilde ¢alismasi agisindan her iki sicaklik
degeri de c¢ok Onemlidir. Ciinkii piiskiirtme pompasi ve enjektorler ¢ok kiigiik
toleranslarda islenmis motor parcalaridir ve yanma olmasi i¢in yakitin bu pargalardan

gecerek yanma odasina ulasmasi gerekmektedir (Oz vd 2003).
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Soguk filtre ttkanma noktasi sicakligi; kisaca CFPP (Cold Filtr Plung Point) olarak da
bilinen bu sicaklik degeri, soguk havanin etkisiyle katilasmay1 6l¢en baz1 dinamik testler
tarafindan tespit edilir. Bu sicaklik degeri tespit edilirken, yakit delik aralig1 standart olan
bir siizgecten gecirilir ve akmanin tamamen durdugu bu sicaklik soguk filtre tikanma

noktasi sicakligi olarak tespit edilir (Graboski and McCormick 1998).

Yakitin soguk havalardaki davranigini iyilestirmek amaciyla kullanilan katki maddeleri
bulutlanma noktas1 sicakligini degistirmez, ancak daha kiiciik boyutta kati kristali
olugmasini saglar. Boylece akisin engellenmesi geciktirilmis olur. Bu nedenle katki
maddeleri akma noktasi1 sicakligini ve soguk filtre noktasi sicakligini iyilestirmeye yarar

(Graboski and McCormick 1998).

CP, PP, CFPP ve LTFT (Low Temprature Flow Test) degerleri yakitlar igin ayirt edici
onemli ozelliklerdir. Diisiik sicaklik akis ozelliklerini ifade eden CP ve PP sicaklik
degerlerinin arasindaki iligki, Kuzey Amerika da LTFT degeri ile Kuzey Amerika’nin
disinda ise CFPP degeri ile ifade edilmektedir (Knothe 2005).

2.1.1.g. Alevlenme noktasi sicakhigi

Parlama noktas1 sicakligi olarak da bilinen bu deger, yakit buharinin alev ile temas
ettiginde bir an igin alev aldig1 sicaklik degeridir. Bu yanma siiresi 5 saniyeden fazla
stirerse, bu sicaklik yanma sicakligi olarak tanimlanir. Yakitin sicakligina ve yakit-hava
karisimina bagli bir deger oldugu ig¢in, yakitin buharlasma miktarina dolayisiyla
buharlasma basincina da baglidir. Bu sicaklik yakitin depolanabilme kabiliyetini ve
tagima esnasindaki giivenilirligini gosterir. Bu deger; benzin i¢in 25°C, dizel igin 55°C,
agir dizel yakit i¢in 65°C, biyodizel i¢in 120-180°C’dir. Bu nedenle alevlenme noktasi
sicaklig1 yliksek olan yakitlarin depolanmasi ve tasinmasi kolaydir (Safgonil, ve
digerleri 2008). Bu deger tespiti DIN EN 22719 standardina gore Pensky-Martens metodu
kullanilarak yapilir (Ogiit ve Oguz 2006).
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2.1.1.h. Isil deger

I'YM’larda yakitin kimyasal enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Dolayisiyla yakitin
sahip oldugu enerji, elde edilebilecek gii¢ (veya 1sil enerji miktar1) hakkinda bilgi verir.
Bir yakitin 1s1l enerjisi, motor verimi agisindan en 6nemli parametredir. Yakitin 1s1l degeri
(1s1] enerjisi); birim kiitle yakitin yanmasi ile elde edilen enerji miktaridir. Birimi kj/kg
veya kcal/kg’dir. Yanma sonucunda elde edilen enerji miktar1 iiriinlerdeki H2O
bileseninin fazina gore iki farkl sekilde tanimlanir. Eger yanma sonunda iirlinler arasinda
ki H20 bileseni, gaz fazinda ise alt 1s1l deger, sivi fazda ise st 1s1l deger olarak ifade
edilir. Silindir i¢gindeki yliksek sicakliktaki yanmanin etkisiyle egzoz gazlarinda su buhar
fazindadir. Bu nedenle bir yakitin 1s1l degeri tespit edilirken, alt 1s1l degeri kullanilir.

Yakatlarin 1s1l degeri DIN 513900-3 standardina gore tespit edilir (Ogiit ve Oguz 2006).

2.1.2. Motor karakteristik ozellikleri

IYM performanslari, geometrik ve termodinamik parametreler ile tanimlanir. Silindir
capt, biyel kol uzunlugu, krank yarigapi, strok, krank agis1 motorun geometrik
parametreleridir. Tork, efektif gii¢, ortalama efektif basing, efektif verim, volumetrik
verim ve efektif yakit tiketimi ise termodinamik parametrelerdir (Ferguson and
Kirkpatrick 2001). Geometrik parametreler motorun tasarimi ve imalati esnasinda
kullanilan parametreler oldugu icin bu ¢alisma kapsaminda incelenmeyecektir.
Calismanin igerigi nedeniyle, sadece motorun termodinamik karakteristikleri

incelenmistir.

2.1.2.a. Tork

Motor torku dinamometre ile dlciilen bir degerdir. Dinamometre, motora harici bir yiik
saglar ve motordaki yiikii absorbe eder. Ilk yapilan dinamometreler de motor giiciinii
absorbe etmek i¢in mekanik siirtinme kullanilarak fren etkisi olusturuluyordu. Bu

nedenle giic absorbe eden veya fren beygirgiicii olarak da tanimlanmaktadirlar. En genel
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olarak hidrolik ve elektrikli olmak tiizere iki tip dinamometre mevcuttur. Hidrolik
dinamometre veya su freni; motor saftina monte edilen bir kasanin igine yerlestirilen bir
rotordan olusmaktadir. Kasa igerisinde su siirekli olarak akar. Rotorun su igerisindeki
kesme kuvvetlerine sahip oldugu igin rotor tarafindan emilen gii¢, sudaki siirtiinmenin
etkisiyle dagitilir. Kasa igerisinde akan su seviyesinin ayari, absorbe edilen torku
degistirir. Elektrikli dinamometreler; dogru akim, yenilenebilir alternatif akim ve
endiiksiyon akim olmak {izere farkl tiirleri vardir. Elektrik dinamometresinde absorbe
edilen giig, giic veya akim olarak elektrik enerjisine déniistiiriiliir. Uretilen elektrik, 1s1
olarak bir 1s1ticida veya sogutucuda kullanilir. Dogru akim ve yenilenebilir alternatif akim
dinamometrelerinden elde edilen enerji bir¢ok faydali sistemde kullanilabilmektedir.
Elektrikli dinamometrelerin 6niindeki en biiyiik engel yiikksek maliyetidir (Ferguson and
Kirkpatrick 2001) .

Bir hidrolik dinamometreye ait sematik resim Sekil 2.5’de gosterilmektedir. Bu sekle
gore tanimlan tork (T), asagidaki esitlik ile hesaplanir. Tork ve yakit tiiketimi, yakit
ozelliklerine ve motor tasarimma baglidir (Heywood 1988; Canakci, Ozsezen and

Turkcan 2009)

T=F.b [Nm] 4)

F : Rotorun donmesi ile statorda olusan tepki kuvveti (N)

b : Rotor ile kuvvet merkezi arasindaki mesafe (kuvvet kolu) (m)

Stator

Rotor

Load
cell

Sekil 2.5. Hidrolik dinamometre
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2.1.2.b. Efektif gii¢

Motor tarafindan liretilen ve dinamometre tarafindan emilen gii¢ (P), tork (T) ve agisal

hiz (w) yardimiyla bulunur.

P=T.w=T.(2.m.N) (5)

dev

P 2.Tt.N(T).T(Nm) KW] ©)

103

N : Motor devri (dev/dak)
T : Tork (Nm)

Yukarida tanimlanan motor giicii (P), bir fren durumundaki motoru yiliklemek icin gerekli
olan giice esit oldugu igin, fren giici (Pp) olarak tamimlanmaktadir. Tork; motorun is
yapma yetenegini dlgerken, giic motorun yaptigi istir. Bu nedenle tork motor boyutuna
bagli bir bityikliiktiir (Heywood 1988).

2.1.2.c. indike ¢evrim isi

Motorda yakitin yanmasi sonucu silindirden elde edilen basing verisi, pistona aktarilan
isin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Silindir hacmi ve gaz basinc1 diyagrami
cizildiginde (Sekil 2.6), indike g¢evrim isi, bu grafikteki alan hesaplanarak bulunur
(Heywood 1988).
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2- zamanli 4 - zamanl 4 - zamanl

Silindir Basinci
Silindir Basinc
Silindir Basinct

3 ']
oon  Stkishrma ADN

(a) (b) (©)

Sekil 2.6. Bir motor ¢evrimine ait P-V diyagrami
* (a) Iki zamanli motor (b-c) Dért zamanli motor

Is (W¢,); egrinin altinda kalan alanin (taral1 bdlge) hesaplanmasiyla bulunur.

W, = [Pav )

Bu alan iki stroklu motorlar igin ¢ok kolay (Sekil 2.6(a)) ancak dort stroklu motorlar
(Sekil 2.6(b-c)) i¢in ¢ok zordur. Ciinkii iki farkli kapali alan vardir ve iki alanin hesabi1
ayr1 ayr1 yapilir. Her bir alan, farkl bir isi ifade eder.

e Biiriit indike Is (Wc,g): A+C alanidir. Sikistirma ve genisleme stroklarinda iiretilen
isdir.

e Net indike Is (W in): A-B alamdir. Dért stroktaki biitiin pistonlardan elde edilen istir.

Emme ve egzoz stroklarinda gazin silindire ve pistonlara gonderilmesi igin gerekli olan
ise Pompalama isi (Wp) denir. Sekilde B+C ile ifade edilen alandir. Eger emme strok
basinci, egzoz strok basincindan daha diisiik ise, silindirdeki gazlar pompalama isi ile
transfer edilecektir. Bu durum dogal emisli motorlarda mevcuttur. Tersi durumda yani
egzoz strok basinci, emme strok basincindan daha biiyiikse pompalama isi silindir
gazlarindan pistona olacaktir. Bu durum turbo sarjli motorlarda goriilmektedir (Heywood
1988).
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Bir silindirdeki gii¢; ¢evrimden elde edilen ise bagl olarak ifade edilir. indike gii¢ (Pi)
olarak da bilinen bu giig, silindir icindeki gazlardan pistona transfer edilen giictiir. indike
gli¢, motor hizlanmas1 ve motor siirtiinmeleri tarafindan absorbe eden giigten ve pompa
giicii tarafindan olusan fren giiciinden farklidir. Indike biiyiikliikler, motor performansi
lizerinde yanma, sikistirma ve genisleme isleminin etkisini gostermek amaciyla

kullanilmaktadir (Heywood 1988).

= (8)

Ng : Bir cevrimdeki gii¢ stokunun krank devir sayis1 olup dort zamanli motorlarda 2, iki
zamanli motorlarda 1 degerini alir (Heywood 1988).

2.1.2.d. Ortalama efektif basing

Birim strok hacmi tarafindan yapilan istir. Motor boyutunun cikis etkisidir. iki farkl

ortalama efektif basing degeri kullanilmaktadir.

e indike ortalama efektif basing (imep): sikistirma ve genisleme stroklarinda gaz
tarafindan yapilan birim strok hacminin net isidir. Genigleme strogu esnasinda
silindirdeki basing, yakittaki 1sidan dolay: artar ve hacim artisindan dolay: da azalir.

e Fren ortama efektif basing (bmep): motor tarafindan yapilan birim hacimdeki dis saft
isidir. Ortalama efektif basing ise; motor tarafindan iiretilen ayn1 miktardaki fren isi ve

indike isindeki ortalama basingtir (Ferguson, 2001).

Ortalama efektif basing, ¢evrim isinin, strok hacmine orani ile hesaplanmaktadir.

_ Gewrim Isi _Png 9
MeP = Strok Hacmi Vy4-N ©)
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olur ve SI birim sisteminde;

P(kW).ng.10-3

10
V4 (dm®)N(dev/s) (10)

mep(kPa) =

Motor tasarimlarinda maksimum fren ortalama efektif basinci, iyi ayarlanmali ve genis
araliktaki motor boyutlarinda sabit degerde olmalidir. Bu nedenle bmep degeri gercek
motor tasarimlarinda karsilastirilan etkili bir parametredir. Bu deger ayrica motorun

hacmini vergilendirmek i¢in kullanilmaktadir (Heywood 1988).

Silindir gaz basinci, 6n karigimli yanma fazinda ki yanma oranma baghidir. Bu oran
tutusma gecikme zamanlamasi ve enjekte edilen yakitin sprey gelisimiyle kontrol edilir.
Bu nedenle yakitin viskozitesi, yakit hava karisimi ve atomizasyon oraninin

artirilmasinda 6nemli bir role sahiptir (Canakci et al. 2009).

2.1.2.e. Efektif yakit tiiketimi

Motorun ¢alisma esnasinda tiiketmis oldugu yakit miktarinin (Mg ), elde edilen giice

oranlanmasi ile tespit edilen bir bilyiikliiktiir. Motorun yakit tiikketiminden bahsederken,

birim yakit tiiketim miktar1 (Mg ) yerine, birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarini

gosteren efektif yakit tiiketimi ( b, ) kullanilmasi gerekir. Ciinkii bir aracin birim

zamandaki yakit tikketiminin (Mg ) diisiik olmasi, bu aracin yakiti verimli kullandigi

anlamina gelmez. Motor tasariminda arzu edilen, yiliksek giicte diisiik yakit sarfiyati elde
etmektir. Motorun c¢ikis giiciinii degerlendirmeden, motor performansini tespit etmek
yanlis olur. Motor ¢ikis giiciinii géz Oniinde bulunduran parametre de efektif yakit
titkketimi olup, bu degerin diisiik olmasi istenen durumdur. Bu deger, iiretilen giice baglh
olarak yakitin ne kadar verimli kullanildigin1 gosterdigi i¢in yakit tiiketim parametresi

olarak kullanilmaktadir.
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me

2 [gr/kw.h] (11)

be

2.1.2.f, Efektif verim

Daha 6nce de belirtildigi iizere, motorlar yakitin kimyasal enerjisini kullanarak mekanik
enerji elde ederler. Bu nedenle bir motorun verimini tanimlarken, yakitin enerjisini goz
ardi1 etmek imkansizdir. En genel verim ifadesi; elde edilen enerjinin kullanilan enerjiye
orani olduguna gore; bir motordaki verim de enerji ¢ikis giicii veya efektif giiciin

kullanilan yakitin enerjisine oranidir.

We W/t P

Ne Qy  Qy/t Hymy (12)
1 3.6x10%  3.6x10°

ne: 106 = b H = b H (13)
(be-m)Hu ety e-lu

Efektif verim deneysel elde edilen ¢ikis giicii ile teorik elde edilen yanma enerjisinin
oranidir. Yanma enerjisi hesaplanirken yakitin tam yandigi kabul edilir. Ama gergekte
yakit tam yanmadigi i¢in hesaplanan yanma enerjisi ~%96 oraninda dogru olur. Bu
nedenle motor verim degerleri %100 dogru degildir (Heywood 1988; Ferguson and
Kirkpatrick 2001).

2.1.3. Egzoz emisyon degerleri

Icten yanmali motor tasariminda, motor karakteristikleri kadar egzoz emisyonlar1 da
onemli bir parametredir. Emisyonlarin 6nemi oncelikli olarak kiiresel isinma, asit
yagmurlari, sera etkisi, atmosferde artan duman yogunlugu vs. nedenlerinden dolay1 her
gecen giin daha da artmaktadir. Alinan onlemlerdeki artan kati sinirlandirmalar

(Cizelge 1.1) bunu agikca gostermektedir.
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Buji ateslemeli motorlarin 6nemli €9zoz emisyonlar1 NOx, CO ve HC’dir. Emisyon
olusum miktar1, motor tasarimi kadar galisma sartlarma da baglidir. Ornegin; 1 kg benzin
yakitin yanmasi ile olusan emisyon miktari, ortalama olarak 20 gr (500-1000 ppm) NOx,
200 gr (%1-2) CO ve 25 gr (3000 ppm) HC seklinde tanimlanir. Dizel motorlarda partikiil
emisyonu 6nemli miktardadir. Yakit kiitlesinin yaklasik %0,2-0,5 kiiciik partikiiller
(~0,1 um) olarak atmosfere atilir. Benzinli motorlarin aksine dizel motorlarda CO
emisyonu fazla degildi. Her iki motorda da (benzinli ve dizel) yakit olarak alkol
kullanilmast durumunda aldehit olustur. Dogadaki aldehit miktarinin fazla olmamasi ve
kullanilan alkollii motor sayisinin, benzinli ve dizel motorlar ile karsilastirillamayacak
kadar az olmasi nedeniyle bu konuyla ilgili yapilan bir O6nlem tedbiri heniiz
bulunmamaktadir. Egzoz igerisinde bulunan emisyon oranlari, tahmini kimyasal
denklemlerde hesap edilenden farklidir. Ciinkii yanmanin kimyas1 kadar, kinetigi de bu
emisyon olusumunda énemli bir yere sahiptir. Ornegin, azot oksitler ve kiikiirt oksitler
yanmaya bagl olusan emisyonlar degildir. Ancak yanma sonucunda egzozdan atmosfere

salinirlar (Heywood 1988).

Atmosferdeki gazlarin dagilimi hacimsel olarak %21°1 oksijen, %78’1 azot ve %1’1 de
diger gazlarin (argon, karbondioksit, su buhari, helyum, neon, hidrojen, metan, kripton,
azot monoksit, azot dioksit, ozon, ksenon, amonyak vs.) karisimidir. i¢ten yanmali
motorlarda atmosfer havasi kullanildig1 i¢in olugsan emisyon degerleri, yakit bilesenleri
kadar yanma kalitesine de baglhdir. Yakitlar genel olarak CxHy kapali formiiliine sahip
olduklart i¢in yanma sonucunda CO2, H20, Oz, NOx olusumu kaginilmazdir. Diger
taraftan yanma yakit bilesenine gore SOx ve yanma kalitesine gére CO olusur (ilhan vd

2013).

Egzoz emisyonlarinin genel olarak insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri; akciger
kanseri, bronsit, kronel bronsit, rasitizm, eklem romatizmasi, kalp hastaliklari, goz
yanmalari, nefes darlifi, gesitli tozlarin viicuttaki birikiminden dogan istahsizlik ve
neticesinde, viicudun zayif diiserek zafiyete ugramasi ve hastaligin viicudun direncini
zayiflatmast, kirli havanin altinda yasayan insanlarda asir1 derecede ihtiyarlama belirtileri

goriilmesi, romatizma, hava kirliligi i¢inde yasan insanlarda cinsiyet bozuklugu
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baslamasi, su¢ isleme oraninda artis, sinirlilik, ruhsal bozukluklar vb. etkiler

gdzlemlenmektedir (Ilhan vd 2013).

2.1.3.a. Azot oksit emisyonu

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu olusan azot oksitler; azot oksit (NO), azot dioksit
(NO.) ve nitrus oksit (N20)dir. Bu emisyonlar genel olarak azot oksit (NOx) emisyonu
seklinde tanimlanir. Egzoz emisyonlari igerisinde NO olusumu daha fazladir. Benzindeki
nitrojen miktar1 ¢ok az olmasina ragmen, dizel yakitta daha fazla miktarda azot bileseni

bulunmaktadir (Heywood 1988; Oz et al. 2003)

NO: NO’nun temel kaynagi, atmosferdeki molekiiler halde bulunan N2 nin oksitlenmesi

ve yakitta bulunan azot bilesenidir.

Atmosferdeki azot (N2), Zeldovich Mekanizmasi olarak bilinen esitlikler ile NO
formuna doniismektedir. Zeldovich ilk NO olusum mekanizmasini incelemis ve NO
doniistimii ile ilgili iki esitlik (14,15) tespit etmistir. Lavoie ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan baska bir ¢alismada ise farkli bir NO doniisiimii (16) tespit edilmistir (Heywood
1988).

Zeldovich reaksiyonlar1 hiz kontrolliidiir. Bu nedenle yanma olay1 ne kadar ¢abuk biterse,
o kadar ¢ok NO durumunu korur, yani donar. Buna gére NO olusumuna, dolayisiyla ¢cevre
kirlenmesine en ¢ok etkiyen tasarim ve isletme parametreleri; sikigtirma orani, yanma
odas1 geometrisi, (alev ilerleme hizina ve alev yoluna etki eder), yakit fazlalik katsayzisi,
emme basinci, emme sicakligi, atesleme avansi, yakitin kimyasal yapisi, taze dolgu

i¢indeki atik gaz yiizdesidir (Oz vd 2003).

0+ N, > NO+N (14)
N+ 0, > NO+0 (15)
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N+ OH - NO+H (16)

Yakitin yapisindaki azot (N); petroliin damitilmasi esnasinda daha yiiksek kaynama
noktalarinda birikir. Damitilan yakitta azot, amin ve halka bileseni (6rnegin piridin,
kuinolin, karbazol vs.) seklinde bulunabilir. Bu bilesenler yanma esnasinda, yanma
katmanina katilabilmek i¢in bazi termal yikimlara maruz kalirlar. NO olusumu i¢in, 6nce
daha diisiik agirlikta azot iceren NHs, HCN ve CN gibi molekiiller olusur. Daha sonra
NO formuna doniigiir. Ancak bu bilesenlerden NO olusum kinetigi hakkindaki bilgi pek
detayli degildir. NO’nun oksidasyonu c¢ok hizli (yanma reaksiyonundan bile daha kisa
stirede) olur (Heywood 1988).

Motordaki hem yanma Oncesi gazlarda hem de yanma sonra gazlarda NO formu
olusmaktadir. Yanma, ¢ok yiiksek basinglarda gergeklesir. Alev reaksiyon tabakasi ¢ok
incedir (~0,1 mm) ve bu tabaka i¢in ayrilan zamanda ¢ok kisadir. Yanma islemi esnasinda
genel olarak silindir basinci artar. Yanma isleminde ilk {iretilen yanmig gazlar, yanmadan
sonra elde edilenden daha yiiksek sicakliklar saglamak amaciyla sikistirilirlar. Yanma
sonrasindaki NO miktari, her zaman yanmadan 6nceki NO miktarindan daha fazladir.
NO formu, yiiksek sicaklik ve yiiksek oksijen konsantrasyonunda artar. Boylece daha
yiiksek sicakliktaki yanmis gazlar daha fazla NO olusumunu saglar (Heywood 1988).

NOz: Benzinli yakitlarda olusan NO2 olusumu, NO yaninda ihmal edilebilecek kadar
azken dizel yakitlarda bu oran, toplam NOx emisyonlarinin %10-30 kadardir. Alev

tabakasinda olusan NO asagidaki esitlikler ile hizli bir sekilde NO> ye doniisiir.

NO + H,0 - NO, + OH (17)

Alev tabakasinda olusan NO3, sogutucu akigskanin yardimiyla sogutulmazsa tekrar NO

formuna doniisiir.

NO, +0 > NO + 0, (18)
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Bu durum, dizel motorda hafif yiiklerde daha yiiksek oranda NO2/NO oranini
aciklamaktadir (Heywood 1988).

Dizel motorlarda TG siiresinden sonra gergeklesen 6n yanma (kontrolsiiz yanma) es
zamanl atesleme ve alev gelisimi nedeniyle yaklasik stokiyometriktir. Karisim kontrolli
yanma fazi boyunca, yanma karisimi stokiyometige yakindir. Ciinkii bu fazda alev
tiirbiilansl, kararsiz ve difiizyon yapiya sahiptir. Yanma islemi esnasinda karigim, yanmis
gazlar, hava, eksik-zengin yanmamig yakit-hava karigimindan olusur. Bu nedenle yanmis
herhangi bir gaz elementinin bilesenindeki degisim, 6zel equivalans oraninda yanar.
Ayrica bu bilesim, genigsleme ve sikistirmadan dolay1 basing degismesine bagli olarak
sicakligin degismesiyle degisir. Genislemeden dolay1 sicakligin azalmasi ve yiiksek
sicakliktaki gazlarin hava ile karigmasindan dolayi, soguyan yanmis gazlar NO’yu
dondurur. Sadece dizel motorlarda olan bu etki, NO olusum miktarinin sinirli olmasina
neden olur (Heywood 1988). TG siiresini takip eden yaklasik 20 (°ka) siiresinde NOx
emisyonlarmni biiyiik kismi olusur (Oz vd 2003).

NOx emisyon miktari, biliylik 6l¢iide sicakliga baglidir. Bu nedenle, motor ilk ¢alistirma
esnasinda NOx miktar1 ¢ok diisliktiir ve motor ylik durumuna gore emisyon miktari
(diistik yiiklerde daha az) degisir. NOx olusumu benzinli ve dizel motorlarda farkli

etkilerin sonucunda olugsmaktadir.

Benzinli motorlarda NOx emisyonlari; (Ferguson and Kirkpatrick 2001)

e Buji zamanina ve emme basincina baghdir. Bu iliski, zengin karigimlarda kuvvetli,
fakir karisimlarda zayiftir.

e Cok fakir karisimlarda maksimumdur.

e Motor hiz1 ile arasindaki iligki basit degildir. Motor hizinda; yanma siiresi ve 1s1

kaybindaki degisimler etkili faktorlerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. NOx emisyonunun degisimi (motor hizina ve hava-yakit oranina gore)

e Sogutucu (sogutma suyu) sicakligindaki artis veya kalintt bulunmasi hem 1s1 kaybini

azaltir, hem de azot oksit emisyonunu artirir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Sogutucu ¢ikis sicakliginin NOx emisyonuna etkisi

e EGR veya gaz kelebegi yardimiyla, atik gazlar tarafindan dolgunun seyreltilmesi veya

emme havasindaki nem, NOx emisyonlarinda azaltici etki yapar (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Nemin NOx emisyonlari {izerine etkisi

Dizel motorlarda NOx emisyonlarri;

o Atesleme zamanina kuvvetli baghdir.

e Direk enjeksiyonlu dizel motorlarda, yiikiin artmasiyla artar (Sekil 2.10).

o Endirekt enjeksiyonlu dizel motorlarda, maksimum yiikten ¢ok daha diisiik yiiklerde,

maksimum degere ulasir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. DI ve IDI motorlardaki NOx emisyonunun degisimi
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Piiskiirtmeyi geciktirmek; maksimum basinci, maksimum sicakligi diistiriir ve TG ni
kisaltir. TG siiresi azaltilarak, NOx emisyonu azaltilabilir ancak verim diiser. Ayrica yakit
fazlalik katsayisi azaltilarak da NOx emisyonunu diisiirmek miimkiindiir. Fakat yine

verim diisecektir (Oz vd 2003).

NOx emisyonlar1 ultraviyole giines 1sinlar1 nedeniyle hidrokarbonlarla reaksiyona girerek
fotokimyasal duman iiretirler. Bu dumanda ozon tabakasi zarar goriir. Bunun yaninda
solunum sistemine de zarar vermektedir. NOx (ve SOx) asit yagmurlarin temel kaynagi
olarak bilinmektedir (Lin and Lin 2007b; Lin and Lin 2008).

2.1.3.b. Karbonmonoksit emisyonu

Egzoz emisyonlarindaki CO emisyon miktari, kimyasal enerjinin motorda tamamiyla
kullanilmadigin1 gosterir (Canakci et al. 2009). CO, yakit zengini yanan motorlarin
egzozlarinda goziikiir. Bu ortamda yeterli miktarda oksijen yoktur ve yakitin yapisindaki
C’un tamami CO2’ye doniisemez, bir kismi1 CO olarak kalir. Bu nedenle CO olusumuna
etki eden en 6nemli parametre yakit/hava oranidir. Bunun disindaki etkiler ikincil etkiye
sahiptir. Sekil 2.11’de CO ve CO: emisyonlarmin yakit-hava orani ile degisimi
goriilmektedir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).
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Sekil 2.11. Yakit-hava oranina bagli, CO ve CO; konsantrasyon degisimi

Sekilde, stokiyometrik sartlarin civarinda, CO emisyonlari ile equivalans orani arasinda
iliski non-lineerdir. Cok silindirli motorlarda, her bir silindirde ayn1 yakit-hava oranini
O0lcmek 6nemlidir. Baz silindirler eksik, bazi silindirler zengin karisimda calisirsa, fakir
karigimdaki silindir zengin karisimdan daha az miktarda CO iiretir. Boyle bir motorun
CO emisyonlarinin ortalamasi, equivalans oraninin ortalamasina bagli degildir. Fakat
ortalama degerinden daha yiiksek equivalans orani, olmasi gerekenden daha fazla CO

emisyonu tretir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Zengin karigimli motorlarda iretilen CO emisyonlari, yanma denkleminden (yanma
gazlarmin tamami termodinamik dengede olmasi durumunda) tahmin edilebilir. Ancak
fakir karigimli motorlarda; yag filmi, birikintiler ve duvarlardaki alev-yakit ara olaylar1

nedeniyle yanma denklemleri kullanilarak CO emisyon miktar1 tespit edilemez

(Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Benzinli motorlar, kismi yiikler de stokiyometrik degerde, tam yliiklerde ise zengin
calisirlar. Bu nedenle CO emisyonlar1 6nemlidir ve kontrol edilmelidir. Dizel motorlar
genel olarak fakir karisimda calisirlar ve fakir ¢alistiklar i¢in ¢alisma esnasinda CO

emisyon miktar1 diisiiktiir, bir problem teskil etmez (Heywood 1988). Direk enjeksiyonlu
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dizel motorlar, endirek enjeksiyonlu dizel motorlardan daha fazla CO emisyonu yayarlar.
CO emisyon degerini azaltmak i¢in motorun zengin karisimda g¢alisma siiresinin
(6zellikle ilk galisma siiresini) azaltilmasi gerekmektedir (Ferguson and Kirkpatrick
2001).

2.1.3.c. Karbondioksit emisyonu

Bir dizel aragta tiiketilen 11t yakit 1,55 kg COz iiretirken, bir benzinli aragta bu deger 2,63
kg’dir (Ogiit ve Oguz 2006). CO- yeryiiziine gelen uzun dalga boylu kizil 6tesi 1sinlar
absorbe etme 6zelligine sahiptir. CO2, metan, su buhar1 ve diger sera gazlar1 bu 1s1
radyasyonunun bir boliimiinii tutarak, diinyada canlilarin yagamasi i¢in gerekli olan 1s1y1
dengelemektedir. Buna karsilik CO> kisa dalga boyundaki radyasyonun atmosferdeki
gecisine de izin vermektedir. CO; miktarinin artmasi ile daha fazla kizilétesi 1sinlar
absorbe edilmesine ve bu 1s1nlarin atmosferin disina ¢ikmasi engellenir. Sera etkisi olarak
bilinen bu olay atmosferin daha fazla 1sinmasina yol agarak kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlarin emisyonlarini azaltmak i¢in gerekli
tedbirler alinmadig: takdirde, yeryiiziinde 1sinin her y1l aratacagini ve buna bagli olarak

gelecek yiizyilda 2 ile 5°C'lik bir sicaklik artis1 olacagi beklenmektedir (ilhan vd 2013).

Yanma isleminde yakitin yapisindaki karbon, oksijen ile birleserek CO2 olusturur. Yanma
esnasinda ortamda fazla miktarda oksijen bulundugu durumlarda olusur. Cevre kirliligi
acisindan 6nem arz eden bir emisyondur. CO2 emisyon miktar1 6zellikle fosil yakit
kullaniminda 6nemli seviyededir. Cilinkii olusan COg2’nin azaltilmasini saglayacak
herhangi bir ¢evresel islem/proses mevcut degildir. Ancak bu deger, yakit olarak bitkisel
yag (veya biyodizel) kullaniminda 6nemli degildir. Ciinkii yanma ile tiretilen CO:2
emisyonu bitkisel yag iiretimi (CO, ¢evrimi) ile azaltilir. Uretilen emisyonun salinimi ve

dongiisii Sekil 2.12°de gosterilmektedir (Agarwal 2007).
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2.1.3.d. Kiikiirt emisyonu

Kiikiirt, benzin yakitinda ¢ok az miktarda (<600 ppm), dizel yakitinda biiyiik miktarda
(% <0,5) bulunmaktadir. Dizel yakitin igerisindeki kiikiirt, vuruntuyu azaltma yoniinde
etkisi olmasina ragmen, yanma sonucunda olusan kiikiirt oksitlerin korozyona neden
olmas1 sebebiyle yakit icerisinde bulunmas istenilmeyen bir bilesendir (Oz vd 2003).
Ciinkii yanma sonucu olusan SO, su ile reaksiyona girerek H>SOs (siilfiirik asit)
olusturur. Bu asit 6zellikle soguk motorda, silindir ¢eperlerinde ve egzoz sisteminde
yogusarak korozyona neden olur. HxSO4 ayrica insan sagligi i¢in de tehlike arz eder. Bu
nedenle ASTM ve ISO standartlarina gore yakit i¢indeki kiikiirt miktar1 en fazla %0,5
olarak kabul edilmistir (Heywood 1988; Safgoniil vd. 2008).

2.1.3.e. Hidrokarbon emisyonu

Hidrokarbon emisyonlari incelendigi zaman, olusum nedeninin tek bir parametreye bagh
olmadigi, birden ¢ok etki sonucu HC emisyonu olustugu goriilmektedir. Bunlar;

e Sikistirma ve yanma stroklarinda silindir i¢indeki basing arttigi icin, silindirdeki
gazlarin bir kism1 catlaklara, yanma odas1 ile irtibathi dar hacimlere (piston-segman-
silindir duvari) dolar. Bu gazlar genellikle yanmamis yakit-hava karigimidir. Ve yanma
islemi gergeklestiginde bu gazlar yanmadan kalirlar.

e Yanmamis HC emisyonlariin diger bir nedeni de yanma odasinin duvarlaridir. Alev
duvara ulasgtiginda sondiigii i¢in, kismi yanmis yakit-hava karigimi ile yanmamis
karigimin bulundugu tabaka yanmadan kalir. Bu tabaka da yanmamis HC’nin kalinlig1
(0,1 mm) oldugu gorilmektedir. Silindir duvarlarindaki piriizli yiizeyin HC
emisyonlarini artirdig1 bilinmektedir.

e HC emisyonlari, silindir ve piston yilizeyinde ince bir tabaka olusturmaktadir. Bu ince
tabaka yanmadan once yakit HC bilesenleri tarafindan emilip, yanmadan sonra serbest
birakilir.

e Motor ¢evriminin etkisiyle, alevin yanmasi tamamlanmadan soner. Cok zengin

karisimda yakit miktart fazla oldugu i¢cin HC miktar1 artar. Benzer sekilde, ¢ok fakir
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ortamda yanmanin kalitesi diiser ve bir miktar yakit yanmadan c¢iktig1 i¢in yine HC

miktar1 artar (Heywood 1988).

Dizel motorlarda; hidrokarbon emisyonlar1 egzoz konsantrasyonunda 6nemli bir yere
sahiptir ve benzinli bir motordan yaklasik 5 kat daha kotiidiir. Egzozdaki hidrokarbonlar,
motor ilk hareketi esnasinda veya motorun 1lik oldugu zamanlarda beyaz duman seklinde
yogusur. Egzoz gazindaki bazi hidrokarbon bilesenleri, dizel kokusuna neden olmaktadir.
Hidrokarbon miktarmin degisimi Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Direk enjeksiyonlu
motorlardan yayilan hidrokarbon miktari, endirekt enjeksiyonlu motorlardan yayilan

hidrokarbon miktarindan daha fazladir (Heywood 1988; Ferguson and Kirkpatrick 2001).
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Sekil 2.13. HC degisimi

Direk enjeksiyonlu motorlar icin HC emisyonu, diistik yiiklerde ¢ok kotiidiir. Bu nedenle
ozellikle motor rolanti zamaninda iken HC emisyonlar1 dikkate alimmalidir. Yapilan
calismalarda, kullanilan malzemenin, motor tasarim (6zellikle yanma odasi sekli
yanmanin kalitesini belirler) ve piston ¢apinin 6nemli oldugu goriilmektedir (Ferguson
and Kirkpatrick 2001; Canakci et al. 2009) TG siiresi uzadik¢a, HC miktarinda artis olur.
TG siiresine bagli olarak HC emisyon degisim Sekil 2.14°de goriilmektedir (Oz vd 2003).
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Sekil 2.14. TG zamani ve HC iliskisi

Dizel yakatlar igerisinde daha yiiksek kaynama noktasina sahip hidrokarbonlar bulundugu
icin benzinden daha yiiksek molekiiler agirliga sahiptir. Dizel motorda yanma islemi
esnasinda, yakitin pirolizi yakit spreyinin i¢inde olur. Bu nedenle dizel egzozundaki
yanmamis bilesenler ve kismi oksitlenmis hidrokarbon bilesenleri, benzinliden daha
kompleks ve daha biiyiik molekiilliidiir. Dizel igindeki HC gazlari, 190°C sicakligindaki
partikiil filtresi kullanilarak 6l¢tilmektedir (Heywood 1988).

2.1.3.f. Partikiil ve duman yogunlugu

Motorlardaki yanma sonucu olusan partikiil emisyonlari, solunum sistemine zarar verdigi
i¢in motor {ireticilerinin dikkat etmesi gereken dnemli bir husustur. Ozellikle dizel
motorlar i¢in ¢ok onemlidir. Ciinkii dizel motordaki partikiil azaltma prosesleri, motor
performansin1 olumsuz etkilemektedir. Fakat bu durum diisiik yilikteki benzinli
motorlarda, yayilan partikiil miktarmin az olmasi nedeniyle herhangi bir problem teskil
etmez (Ferguson and Kirkpatrick 2001). Partikiil igerigi Sekil 2.15’de goriilmektedir.
Yaklasik olarak partikiil igerigi; %31 elemental karbon, %14 kiikiirt ve nem, %7
yanmamis yakit, %40 yanmamis yaglama yag1 ve kalan kisimda da metaller ve diger

maddeler seklindedir (Agarwal 2007).
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Sekil 2.15. Partikiil madde igerigi

Partikiil emisyonlarinin birgok kismi, yakit hidrokarbonlarinin tamamlanmamis yanmasi
sonucu olugur. Ayrica motor yaglarinin da bu olusumda 6nemli etkisi vardir. Cevre
Koruma Ajansit (Environmental Protection Agency) tanimina gore partikiil, “325°K
sicaklikta veya daha diisiik sicaklikta sudan farkli herhangi bir madde olup bu madde
filtre edilmis damitilmis egzoz ile birlesebilmektedir.” Bir filtre iizerinde birlestirilen
partikiil maddeleri genel olarak iki grupta incelemek miimkiindiir. Birinci kisim; kati
karbon malzemeler veya is, ikinci kisim; hidrokarbonlar veya onlarin oksidasyonun (isin
absorbe edilmesi veya filtre lizerinde yogusan oksidasyon iiriinleri) i¢eren organik
kisimdir. Organik kisim, motordan yukariya yiikselen (c¢ikan), hava ile egzozun
seyreltilme isleminden etkilenmektedir. Partikiil emisyonlarini 6l¢gmek icin kullanilan
metotlar; seyreltme kanallari, 151k emdirimi, renksiz filtre kullanimi (filtre
renksizlestirmesi), filtre kagidiyla kiitle tutumu, duman Olger vs. seklinde
siiflandirilmaktadir (Ferguson and Kirkpatrick 2001). En ¢ok kullanilan metotlardan biri
duman o6lger kullanimidir. Duman 6lgerler (duman 6lgen cihazlar), filtre kagidi iizerinde
birlestirilen partikiillerin rolatif yansimasini veya egzozdan gecen isiklarin rolatif
miktarini 6lgerler ancak kiitleyi direk olarak dlgemezler. Boylece, tahmini kiitle emisyon
seviyesini Olciilen, goziiken duman emisyonlarindan yola ¢ikarlarak tanimlarlar. Goziiken
duman emisyonlari, yiiksek tonajli motorlarin tam yiiklerinde kararl haldedir. Emisyon
Olctimiinde kullanilan bir diger metot da seyreltme kanallarinin kullanimidir. Seyreltme
kanallari, atmosferde kimyasal ve fiziksel islemlere maruz kalan partikiil emisyonlarini

simule etmek i¢in kullanilir. Seyreltme kanallarinda ham egzoz gazlar1 52°C veya daha
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az cevre havasiyla seyreltilir ve seyreltilen egzozdaki buhar numunesi partikiil

malzemelerini ayirmak amaciyla filtre edilir (Heywood 1988).

Partikiil yapilar1 incelendigi zaman, partikiillerin kiimeler halinde toplandigi
goriilmektedir. Bu toplanmalar, kiime seklindeki kiirelerden, zincir seklindeki kiirelerden
olugmaktadir. Bir kiime yaklasik 4.000 kadar kiire icerir. Bu kiimelerde bazen akigkan
hidrokarbon ve siilfat damlalar1 goriilmektedir. Kiireler, yanma ile iiretilen is
partikiilleridir. Bu partikiillerin boyutlar1 10-80 nm arasinda degisirken, genelde
15-30 nm boyutundadirlar (Heywood 1988).

Emisyon orani, hafif tonajli dizellerde 0.2-0.6 g/kg, daha biiyiik direk enjeksiyonlu
motorlar da 0.5-1.5 gr/fren kW.h’dir. Partikiil materyallerinin bileseni, motor
egzozundaki sartlara ve partikiil birlestirme sitemine baglidir. 500°C iizerindeki
sicakliklarda olusan partikiiller, genel olarak kiire veya yuvarlak seklinde, yaklasik
15-30 nm boyutunda, karbon (¢ok az miktarda hidrojen) kiimeleri halindedir. 500°C
altindaki sicakliklarda partikiiller; yiiksek organik bilesenli molekiillerin partikiiller
lizerinde yogusmasi ve emilmesi ile olusur. Bu molekiiller; yanmamis hidrokarbonlar,
oksijenli hidrokarbonlar (ketonlar, esterler, eterler, organik asitler), poliniikleer aromatik
hidrokarbonlar), inorganik bilesenler (siilfiir dioksit, azot dioksit, siilfiirik asit)’dir

(Heywood 1988).

Partikiil emisyonlarina katkida bulunan tiim bilesenler (parafin, olefin, aromatik) test
edildiginde en fazla katkinin aromatiklerde oldugu goriilmiistiir. Partikiil i¢inde kiikiirt,
cinko, fosfat, kalsiyum, demir, silikon ve krom bulunmaktadir. Dizel yakittan
kaynaklanan partikiiller; kiikiirt, kalsiyum, demir, silikon ve krom iken, yaglama
yagindan kaynaklanan partikiiller ¢inko, fosfat ve kalsiyumdur. Dizel yanma ile olusan is
formu, 1000-2800 °K sicakliginda, 50-100 atm basingta, tiim yakitin yakabilecek
miktarindan ¢ok daha fazla miktarda hava olmasi durumunda olusur. Yakittan, kati is
partikiillerinin olusmas1 milisaniyede gerceklesir. Is olusumu 12-22 karbon atomu iceren

yakit molekiilleri ve yaklasik 2 oraninda ki H/C ile baslar ve H/C orani yaklasik 0,1, bazi
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10° karbon atomlarini igeren 20-30 nm boyutundaki kiirelerin birlesmesiyle olusan birkag

yiiz nm boyutunda partikiiller ile sonlanir (Heywood 1988).

Duman yogunlugu; yakittaki oksijen miktar1 kadar, giren havanin miktarina, yakittaki
hidrokarbonlarin yapisina ve bilesenlerine baglidir. Ayrica son yillarda yapilan ¢calismalar
yakittaki oksijen bilesenlerindeki artma ve siilfiir bilesenlerindeki azalmanin, duman

miktarinda azalmaya neden oldugunu gostermektedir (Canakci et al. 2009).

Dizel yanma heterojen oldugu igin dizel motorlarda duman olusumu fazladir. Dizel
motorlarda hem 6n yanma hem de karisim kontrollii yanma fazinda, yakit zengin yanar.

Yanma modeli (19) ve (20) de tanimlanmustir.

Birinci kademe;

aC0+ LH, + (22 — @)0, (temiz) x> 2a
CoHg + %0, <: (19)

gCO + (a: — g) Cs) + gHZ (duman) x = 2a
Ikinci Kademe;

€O+ 20, — CO,
Cisy + 0, — CO, (20)

Hy + 50, — H,0

Bu modele gore yanma iki kademede gergeklesir. Birinci kademede; yakit yeterli
miktarda hava ile karigirsa (yani x>2a), kat1 karbon tiretilmedigi i¢in yanma temiz olur
ve duman olusumu gozlenmez. Eger ortamdaki karbonu oOrtecek miktarda oksijen

bulunmuyorsa (yani x<2a); yanma {iriinleri karbon monoksit, is ve kati karbondur. Bu
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durum, motorun igine yakit enjekte edildigi zaman gergeklesir. Cilinkii yakit ortama
gonderildigi zaman hava ile karigmasi zaman alacagi ve yeterli zaman olmadigi i¢in yakit
zengini yanma olur ve sonugta duman olusumu gozlenir. Ikinci kademede; is ve diger
yanma iriinleri difiizyon alevinde yanar. Yanma sonucu olusan hidrokarbonlar ve kismi
oksidasyon fiiriinleri organik kismi olusturur. Seyreltme islemi esnasinda bu bilesenlerin
bazilar yeteri kadar sogur ve is emilir. Ayrica partikiilde yaglama yagindan kaynaklanan
bazi tiirler bulunur. Partikiil i¢in de organik kisim, %25-75 oraninda olabilir (Ferguson
and Kirkpatrick 2001; Oz vd 2003).

Partikiillerin miktar1 ¢ogunlukla, yakit-hava oranina baglidir. Son yillarda NOx
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla iiretilen yeni motor tasarimlari, duman olusumunu
artirmaktadir. Difiizyon alevinin sicaklifindaki azalma, NOx emisyon miktarin
azaltirken, is oksidasyon miktarini da azaltmaktadir. Atesleme zamaninin artmasi, NOx
miktarini azaltir, ancak duman miktarint artirir. Dumani azaltmak ic¢in kullanilan bir
yontemde, silindirdeki yanmanin son kademesinde tiirbiilans artmaktadir. Silindirdeki bu

artig, yardimer gaz enjeksiyonu yardimi ile ayarlanabilir (Ferguson and Kirkpatrick
2001).

2.1.4. Motorlarda c¢evrimsel farklar

Cevrimsel farkliliklar, hem dizel hem benzinli motorlarda goriilen bir yanma olayidir.
Motor ¢ikis giiciiniin azalmasina, kararsiz ¢aligmaya, titresim ve giiriiltiiye neden oldugu
icin motorlarda istenilmeyen bir durumdur. Cevrimsel farkliliklarin 6nlenmesi ile aym

yakit tiiketiminde %10 daha fazla gii¢ elde edilebilecektir (Ceviz et al. 2012).

[YM’larda, motorun calisma sistemini agiklamak i¢in zamana bagli olarak silindir
basinglar1 gozlemlendiginde, temel c¢evrimlerde onemli farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Basing olusumu, yanma prosesiyle yakin iliskilidir ve temel ¢evrimlerde
yanma iglemlerinde gergeklesen bu farkliliklar 6nemli degisikliklere neden olmaktadir.

Farkliliklart hem ¢evrimden ¢evrime, hem de silindirden silindire gérmek miimkiindiir.
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Silindirler arasindaki farkliliklar, ayni ¢evrim de ayni olaylarin silindirden silindire
farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yanma islemlerinin etkisiyle olusan bu
farkliliklar asagidaki nedenlerden dolay1 olusmaktadir (Heywood 1988).

o Atesleme zamaninda, silindir i¢indeki karigim hareketindeki degisim,

e Her bir ¢evrim silindirini besleyen hava-yakit miktarindaki degisim,

e Ozellikle atesleme avansi civarinda, her bir ¢evrim silindirinin iginde kalan artik gaz

ile taze dolgu karisgimindaki farklilik.

Silindirler aras1 farkliliklar ve c¢evrimler arasi farkliliklarda ayni sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Yanma islemlerinde ¢evrimler arasi olusan farkliliklar1 tespit
etmenin iki 6nemli nedeni vardir.

e Ortalama g¢evrimler i¢in optimum atesleme avansini ayarlamak. (daha hizli gevrimler
kisa atesleme avansina, daha yavas ¢cevrimler uzun atesleme avansina sahiptir)

e Motorun ¢alisma sartlarinda, ¢evrimsel farklilik boyutlarini tanimlamak.

Gelismis atesleme avansina sahip olan en hizli yanma ¢evrimi, vuruntulu ¢evrime benzer.
Bu nedenle en hizli yanma g¢evrimi, motor yakit1 i¢in gerekli olan oktan sayisini ve
sikigtirma oraninin siirlarint belirler. Optimum zamandan daha yavas olan yanma
cevrimi (daha uzun atesleme avansina sahip), tamamlanmamis yanma islemine benzer.
Bu ¢evrimler motorun eksik ¢alisma sinirlarin1 veya egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR)
miktarinin sinirlarini pratik bir sekilde ayarlar. Bu ayarlamalar motor tarafindan tolere

edilir.

Atesleme avansi ve ortalama yakit/hava orani her zaman uyumlu olmalidir. Ancak silindir
yanma islemlerinin ortalamasi igin optimum sarti tasima zorunlulugu yoktur. Silindir
basincindaki degisimler, aracin fren torku ile arasindaki iligkiliyi gostermektedir. Silindir
basincindaki ¢evrimsel farkliliklarin ve onlara sebep olan karigimin yanma oranindaki

farkliklar Sekil 2.16°da gosterilmektedir.
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Basing (atm)

-150  -100 -50 0 50 100 150
KMA (°)

Sekil 2.16. Bir dizel motordaki ¢evrimsel fark

IMEP zaman serilerine ait ¢gevrimsel farkliliklar; degisim katsayis1 (COV / Coefficient of
variation) veya Wavelet Analiz Metoduyla hesaplanabilir. COV degeri, IMEP
degerlerindeki standart sapmanin (o), IMEP ortalama degerine (p), yiizdesel oran1 olarak

tanimlanmaktadir (Ceviz et al. 2012).

cov =2 x100 21
u

COV degeri, bir¢ok arastirmaci tarafindan ic¢ten yanmali motorlardaki cevrimsel
farkliliklar1 hesaplamak i¢in kullanilan bir degerdir. Bu deger, ortalama degerleri
birbirinden farkli olan iki zaman serisi arasindaki degisimin derecesini istatistiksel olarak
karsilagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Verilen bir zaman serisinde COV degeri,
verilerdeki anlik degisimleri tanimlayan bir sayisal dl¢clim yaparken, zaman serisinin
spektral karakteristigini hesaba katmaz. Bu nedenle IMEP zaman serilerinin CCV
degerini incelemek i¢in Wavelet temelli spektral anlik uygulama kullanilir (Ceviz et al.

2012).
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2.2, Bitkisel Yaglar

Dizel yakitin bilinen sakincalari (azalan rezerv, artan emisyon miktari vs.) ve bitkisel
yaglarin fiziko-kimyasal 6zellikleri (sivi olmasi, 1s1l degerinin dizelin yaklasik %80’
olmasi, kolay elde edilebilirligi vs.) nedeniyle bitkisel yaglar, dizel yakitlara alternatif
olarak kullanilmstir. Bitkisel yagin dizel motorlarda ki ilk kullanim denemeleri Rudolf

Diesel tarafinda 1876 yilinda yapilmistir (Ma and Hanna 1999).

Kimyasal yapis1 C, H ve O den olusan, yogunlugu sudan diisiik, suda ¢dziinmeyen,
hayvan ve bitki alemindeki hidrofobik maddelerdir. Bitkisel yaglar, cogunlukla farkli
uzunluklardaki dallanmis zincir yapisina sahip trigliseridlerden olusur. Bu oran, %90-98
trigliserid, geriye kalan ¢ok kii¢iik miktar1 da monogliserid ve digliserid dir. Bir
trigliserid’in bag yapisi ve dizilisi Sekil 2.17°de gosterilmektir. Burada; R, R? ve R® yag

asitlerinin hidrokarbon zincirleridir (Agarwal 2007).

CH,~O0—C— R®

Sekil 2.17. Trigliserid olusumu (Agarwal 2007)

Bir trigliserid molekiilii, bir mol gliserol ile ii¢ mol yag asidinden olugsmaktadir. Bitkisel
yaglarin i¢inde serbest yag asitleri (genellikle %1-5 arasinda), fosfolipit, fosfatit, karoten,
tokoferol, siilfiir bilesenleri ve su pargaciklar: bulunur (Ma and Hanna 1999; Srivastava
and Prasad 2000; Agarwal 2007).
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Bitkisel yaglarin 1s1l degerleri, molekiildeki oksijen bileseninden dolay1 dizel yakitlardan
yaklagik %10 daha az iken viskozite degerleri kompleks kimyasal yapisi ve biiyiik
molekiil agirhindan dolay1 dizel yakitlardan birka¢ kat daha biiyiiktiir. En yaygin
bulunan baz1 bitkisel yaglara ait fiziko-kimyasal oOzelikler, Cizelge 2.2°de
gosterilmektedir. Bu ozelliklere ek olarak, doymamis yag asit miktarlarina bagli, degeri
0-200 arasinda degisen iyot sayisina da sahiptir (Srivastava and Prasad 2000).

Bitkisel yaglardaki yapisindaki trigliserid bilesenlerinin fazla miktarda olmasi nedeniyle
viskozite degeri, fosil yakitlara gore daha yiiksektir. Yiiksek viskozite, akis1 engeller,
pompa ve enjektorlerde yakitin dagitilmasini zorlastirir. Yakitin kotii atomizasyonu ve
yiiksek jet niifusu nedeniyle biiyiikk damlalar olusur. Yakit jetleri, kiiclik damla spreyi
yerine kat1 buhar olma egilimindedirler. Bu nedenle yakit yanma icin gerekli olan hava
ile karigamaz. Fakir yanmaya sahip biiyiikk damlalar ise motor giiclinde ve yakit
ekonomisinde kayiplara neden olur. Ayrica bitkisel yaglarin alevlenme noktas1 sicaklik
degerlerinin yliksek olmasi, ucuculugun diisiik oldugunu gosterir. Bu nedenle yanma
sonucunda, yiiksek miktarda karbon artig1 olusur, enjektor tikanir, piston halkasi yapisir,

yaglama yag1 Once seyrelir ve daha sonrada bozulur (Agarwal 2007).

Bitkisel yaglarinin yakit olarak kullanilmast durumunda (6zellikle uzun siireli
kullanimlarda) bazi problemler olugsmaktadir. Bu problemler;

e Sogukta ilk hareket zorlugu; yiiksek viskozite, diisiik setan sayis1 ve parlama noktasi
sicakligimin diisiik olmast,

e Enjektorlerin, yakit hattindaki borularin ve filtrelerin tikanmasi, kirlenmesi; bitkisel
yaginin yapisindaki dogal yapiskanlik ve kiil bulunmasi,

e Motorda vuruntu; diisiik setan sayisi nedeniyle tutusma gecikme zamaninda uzama,

e Motor basinda ve pistonlarda karbon artiginin birikmesi ve enjektorlerin erimesi;
yiiksek viskozite nedeniyle tam bir yanma olmamasi ve kismi yiiklerde yetersiz yanma,
e Motordaki asir1 asinma,; Yiiksek viskozite, tam yanmanin gerceklesmemesi, bitkisel
yaglarindaki yag asitleri, bitkisel yaginin motor yagina karisarak motor yaglama yaginin

seyreltilmesi ve bozulmast,
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seklinde tanimlanmaktadir. Bitkisel yaglarin kullanimi sonucunda olusabilecek bu
hatalarin en temel nedeni viskozite degerlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle bitkisel
yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in viskozite degerlerinin azaltilmasi

gerekmektedir (Agarwal 2007).

Bitkisel yaglar, biyodizel iiretiminde, gida sanayinde (s1vi veya kati), yem sanayi, sabun
sanayi, boya sanayi ve oleokimyasal sanayinde kullanilmaktadir. Ulkemizdeki bitkisel
yag ihtiyaci 280 bin tonu aygigegi yagi, 199 bin tonu pamuk yagi, geri kalani soya, misir
ve kanola olmak tizere; 500 bin tonu yerli kaynaklardan iiretilerek temin edilmekte,

yaklagik 1,2 milyon ton bitkisel yag ithalatla karsilanmaktadir (Anonim 2010).

Ulkemizde en ¢ok tiiketimi yapilan bitkisel yaglar; zeytinyag, findik yag1, aycicegi yagi,
misir yagi, kanola yagi, soya yagi, pamuk yagidir. Bu yaglarin iilkemizdeki tiiketim
oranlart Sekil 2.19°de gosterilmektedir. Ulkemizde bulunan yagli tohum potansiyeli
Cizelge 2.3’de goriilmektedir. Bu yaglar1 genel hatlariyla inceleyelim (Srivastava and
Prasad 2000; Anonim 2010; Anonim 2012)

anola Yagi Fu:f;%_\ggu_,Palm Yag
5
Pamuk Yag)
0%
B Aycicepl Yag!
B Misir Yag
Soya Yag: Yo
B Soya Yag:
B Pamuk Yag
Misir Yag ® Kanola Yags
100 ® Findik Yag
11% u Palm Yag)

Sekil 2.18. Tiirkiye bitkisel s1v1 yag tiiketimleri
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Cizelge 2.2. Baz bitkisel yaglarin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Kinematik Bulutlanma | Akma | Parlama Karbon
Bitkisel Viskozite Setan . Yogunluk Kiil Siilfiir
o 0 Is1 Degeri| Noktasi Noktas1 | Noktasi Art.
Yaglar (38°C) Sayisi °C) °C) °C) (kg/l) (%ow) (Yow) (Yow)
(mmz/s) 0

Masir 34,9 37,6 39,5 -1,1 -40,0 277,0 0,9095 0,24 0,010 0,01
Pamuk 33,5 41,8 39,5 1,7 -15,0 234,0 0,9148 0,24 0,010 0,01
Keten Toh. 27,2 34,6 39,3 1,7 -15,0 241,0 0,9236 0,22 <0,010 0,01
Yerfistig 39,6 41,8 39,8 12,8 -6,7 271,0 0,9026 0,24 0,005 0,01
Kolza 37,0 37,6 39,7 -3,9 -31,7 246,0 0,9115 0,30 0,054 0,01
Aspir 31,3 41,3 39,5 18,3 -6,7 260,0 0,9144 0,25 0,006 0,01
Susam 355 40,2 39,3 3,9 -9,4 260,0 0,9133 0,25 <0,010 0,01
Soya 32,6 32,6 37,9 3,9 -12,2 254,0 0,9138 0,27 <0,010 0,01
Aycicegi 33,9 37,1 39,6 7,2 -15,0 274,0 0,9161 0,23 <0,010 0,01
Palmiye 39,6 42,0 - 31,0 - 267,0 0,9180 - - -
Ic Yagi - - 40,0 - - 201,0 - 6,21 - -




Cizelge 2.3. Tiirkiye’deki yagli tohum tiretim miktarlar [ton]
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Yil Toplam Soya Yerfistigi Aygicegi Susam Aspir Kolza Cigit t}gﬁfnq tKo%rljer\r?J tl:ﬁal;?z
1988 1.422.230 150.000 60.000 1.150.000 45.000 150 1.400 - 3.350 1.200 11.130
1989 1.507.683 161.000 50.000 1.250.000 37.000 168 3.000 - 2.700 580 3.235
1990 1.133.797 162.000 63.000 860.000 39.000 124 2.100 - 1.570 850 5.153
1991 1.933.888 110.000 60.000 800.000 43.000 138 1.046 895.085 1.440 641 22.538
1992 2.061.082 95.000 67.000 950.000 34.000 126 1.000 905.350 758 800 7.048
1993 1.882.085 63.000 70.000 815.000 30.000 122 9 899.868 488 570 3.028
1994 1.859.052 70.000 70.000 740.000 34.000 90 10 929.902 650 400 14.000
1995 2.391.660 75.000 70.000 900.000 30.000 125 9 1.287.527 390 360 28.249
1996 2.165.632 50.000 80.000 780.000 30.000 74 5 1.219.579 228 400 5.346
1997 2.254.767 40.000 82.000 900.000 28.000 65 10 1.193.286 228 230 10.948
1998 2.407.398 60.000 90.000 860.000 34.000 72 300 1.334.778 185 99 27.964
1999 2.308.577 66.000 75.000 950.000 28.000 50 330 1.157.583 227 55 31.332
2000 2.253.448 44.500 78.000 800.000 23.800 18 187 1.295.066 173 140 11.564
2001 2.171.314 50.000 72.000 650.000 23.000 25 650 1.353.888 155 160 21.436
2002 2.514.827 75.000 90.000 850.000 22.000 25 1.500 1.457.122 130 50 19.000
2003 2.387.925 85.000 85.000 800.000 22.000 170 6.500 1.337.065 110 80 52.000
2004 2.501.419 50.000 80.000 900.000 23.000 150 4.500 1.425.850 80 30 17.809
2005 2.421.338 29.000 85.000 975.000 26.000 215 1.200 1.291.180 86 13 13.644
2006 2.789.149 47.300 77.454 1.118.000 26.545 395 12.615 1.476.556 84 13 30.187
2007 2.352.383 30.666 86.409 854.407 20.010 2.280 28.727 1.320.831 48 24 8.981
2008 2.311.432 34.461 85.274 992.000 20.338 7.068 83.965 1.077.440 40 12 10.834
2009 2.396.044 38.442 90.081 1.057.125 21.036 20.076 113.886 1.021.200 1 3 34.194
2010 2.969.477 86.540 97.310 1.320.000 23.460 26.000 106.450 1.272.800 0 7 36.910
2011 3.227.588 102.260 90.416 1.335.000 18.000 18.228 91.239 1.527.360 0 8 45.077
2012 3.138.361 122.114 122.780 1.370.000 16.221 19.945 110.000 1.373.440 13 4 3.844
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Aycicegi Yag; Helianthus annuus bitkisi olarak bilinen aygicegi, Rusya, Ukrayna,
Arjantin, Dogu-Bat1 Avrupa, Cin ve ABD’de yaygin olarak yetistirilmektedir. %65-70
oraninda linoleik acid (i¢inde linolenik asit yoktur) icerir. Linolik ve oleik asit oran1 %90
civarindadir. Genellikle pisirme yag1 olarak kullanilmaktadir (Gustone 2004). Ulkemiz
de hemen her bolgesinde yetistirilebilen ve tanelerinde yliksek oranda kaliteli yag
bulunduran, ekim alani, iiretimi ve yag iiretimi bakimindan ilk sirada yer alan énemli bir
yag bitkisidir. Aygicegi iiretiminin artirilmasi gereken 6nemli bitkidir. Uretim artis1,
ekim alani veya birim alan verimi artisiyla gergeklestirilebilir. Tiirkiye’de yagli tohumlu
bitkiler arasinda yag tliretimi bakimindan ilk siray1 alan ay¢icegi, agirlikli olarak Trakya
bolgesinde tiretilmekte olup, bununda %30,8'ni tek basina Tekirdag ili karsilamaktadir.
Edirne % 20, 1 ve Kirklareli % 11, 2 ile diger 6nemli ay¢igegi iiretimi yapan illerdir
(Kolsarici vd 2005).

Kanola Yagi; yag elde etmek amaciyla tretilen ve tohumundan elde edilen yagda ki
euristik asit nedeniyle yenilemeyen bitkisel yaglar grubundadir. Ancak yapilan islah
caligmalari ile yenilenebilir hale getirmek miimkiindiir. Ilk iiretim yerinin Kanada olmasi
ve euristik asitin 1slah edilerek kullanilmas1 nedeniyle “Diisiik Asitli Kanada Bitkisi”
anlamina gelen CANada Oil Low Acid kelimelerinden fretilerek isimlendirilmistir

(Gustone 2004).

Hem yazlik hem kislik olarak yetistirilen tek yillik bir bitkidir. Uretimi i¢in humuslu ve
derin topraklar ideal ortam1 olmasina ragmen, arpa ve bugday yetistirilen toparlaklarda
da rahatlikla yetistirilebilir. Y1lda 13-14 milyon ton iiretim kapasitesine sahip olup en ¢cok
iiretilen (soya ve palm yagimdan sonra) iiciincii siradadir. Uretiminin en yogun yapildig:
yerler; Kanada, Bati Avrupa ve Cin’dir. Eurik asitten 1slah edilen kolza yaginda; %4
palmitik, %2 stearik, %62 oleik, %22 linoleik ve %10 linolenik asit vardir. Diger yaglarin

tamamindan daha doymus yag oranina sahiptir (Gustone 2004).

Ulkemize 1960 yillarinda getirilmis olan kolza &zellikle Trakya yoresinde yaygin olarak
yetistirilmeye baslanmis, ancak 1979 yilinda kolza yagindaki insan sagligina zararli olan

erusik asit ve kiispesinde de hayvan sagligina zararli olan toksik etkili glukosinalat
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oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle yasaklanmistir. Daha sonra “00” tipi kaliteli yag
iceren ¢esitleri iilkemize getirilmis olmasina ragmen ekimi yayginlastirilamamigtir

(Kolsaric1 vd 2005)

Misir Yagi; Birlesik Devletlerde yillik olarak yaklagik 2 milyon ton {iretim
yapilmaktadir. Yapisinda %9-17 palmitik, %20-42 oleik, %36-66 linoleik asit igerir.
Yiiksek doymamislhigina ragmen, iyi oksidasyon kararligina sahip bir yagdir. Rafine
edilen yag, kismi hidrojenizasyondan sonra gida sektoriinde kullanilmaktadir (Gustone

2004).

Zeytinyagi; narin ama son derece uzun Omiirli (ortalama omrii 300-400 yil) olarak
bilinen ve arkeolojik arastirmalara gore yeryiiziiniin ilk agaci olarak tanimlanan Olea
europaea agacinin meyvelerinden fiziksel yontemlerle elde edilen, oda sicakliginda sivi
olan bir yemeklik yag ¢esididir. Zeytin meyvesinin yag igerigi %35-70 arasinda
degismekle beraber, meyvenin etli kisminda bu oran %75’lere kadar ¢ikabilmektedir.
Yesilimsi-sar1 renkte, kendine has kokusu ve tadi olan zeytinyagi, diger bitkisel
yaglardan farkli olarak, iyi bir meyveden uygun zamanda hasat edildigi ve miimkiin olan
en kisa siire igerisinde islendigi takdirde rafine edilmeden tiiketilebilen tek yag olma

ozelligine sahiptir (Gustone 2004).

Italya, Yunanistan, Ispanya, Tunus ve Tiirkiye gibi Akdeniz iklimine sahip iilkelerde
yetistirilmektedir. Yillik iiretimi yaklasik 2,5-2,8 milyon tondur. Palmitik asit orani
%8-20, oleik asit oran1 %55-83 ve linoleik oran1 %4-21’dir (Gustone 2004).

Soya Yagy; yillik olarak yaklasik 30 milyon ton {iretilen soya yagi, diinyada en fazla
iretilen yagdir. Amerika, Brezilya, Arjantin ve Cin iliretimde basi ¢eken iilkelerdir.
Icerdigi %18 yag, %79 oranindaki protein nedeniyle hayvansal besinlerde ve insan
gidalarinda kullanilmaktadir. Yapisinda %53 linoleik, %23 oleik, %11 palmitik, %8

linolenik ve %4 stearik asit bulunmaktadir (Gustone 2004).
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Soya yaginda bulunan 6nemli yag asitlerinden oleik ve linoleik yag asitlerinin yiiksek
olmast, buna karsilik linolenik yag asidinin diigiik olmas1 yagin kalitesini arttirmaktadir.
Diinyada 250-300 degisik alanda kullanimi olan soyanin iilkemizde de birgok {iriiniin
yapiminda kullanildig1 bilinmektedir. Unu, lesitini, kiispesi, proteini, yagi ve onlardan
elde edilen yan {iriinlerin sanayi hammaddesini olugturmaktadir. Ancak, tilkemizde soya
ile ilgili entegre yan sanayi tesislerinin olmayisi, yerli iiretim agisindan biiyiik
olumsuzluklar1 beraberinde getirmekte ve sonugta soya tohumunun sadece yaginin
cikartilarak, kalanindan kiispe olarak kullanilmasi ekonomik agidan 6nemli bir kayiptir.
Ulkemizde iiretimin yapildigi iller Adana, Osmaniye, Samsun ve I¢el’dir

(Kolsaric1 vd 2005).

Findik Yag; Yaklagik 5 bin yildir bilinen findigin vatami Anadolu'dur. M.O. 400'de
Pontus kiyilarindan geldigi icin Pontus Cevizi adimi almistir. Sicilya ve Ispanya'ya
Araplar tarafindan gétiiriilmistiir. Yeryiiziinde 360-410° kuzey enlemlerinde kendine
0zgii iklim kosullarinda yetigebilen findik, deniz kiyisindan en ¢ok 30 km igeride ve
750-1000 metreyi gegmeyen yerlerde iiriin vermektedir. Diinya yillik findik {iretiminin
%67-75" Tiirkiye'nin Karadeniz kiyilarinda yapilmaktadir. Italya, Ispanya ve Amerika
findik yetistiren diger iilkelerdir (Ozdemir ve Akinci 2004; Anonim 2013b)

2.2.1. Yaglar ve yag asitleri

Yaglar, ¢ift karbon sayisina (4-24) sahip, doymus ve doymamis yag asitleri ve gliserinin
birlesiminden olusan triesterlerdir. Yag asitleri, uzun, diiz zincirli ve ¢ift karbonlu mono-
karboksilli asitlerdir. Gliserin ii¢ degerli bir alkol oldugundan, {ic mol yag asidiyle
birleserek esterlesir. Yag olusumunda gliserin kullani1ldig1 i¢in bunlara gliserit de denir

(Anonim 2008).
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Yag asitlerinin zincir uzunlugundaki degisiklik, doymamiglik derecesi, farkli fonksiyonel
gruplarin bulunup bulunmamasina gére 1000’in tizerinde dogal yag asidi tanimlanmustr.
Ancak bunlarin ¢ok az miktar1 (25-50 adet) bilim ve teknoloji i¢in dnemlidir (Gustone
2004).

Yag asitlerinin, zincir yapisina, karbon sayisina gore siiflandirmak miimkiindiir. Yag
asidinin yapisindaki karbon sayis1 6’dan az ise kisa zincirli yag asidi, 6-10 arasinda ise
orta zincirli yag asidi, 12 ve daha fazla ise uzun zincirli yag asidi olarak gruplandirilirlar.
Karbon arasinda tek bag varsa doymus yag asidi, en az iki bag varsa doymamais yag asidi
olarak tanimlanir. Genel formiilleri, CH3(CH2)aCOOH ya da ¢ok daha genel bir
yaklasimla, R-COOH seklindedir. (R-) alkil grubunu ve (-COOH) karboksil grubunu
ifade eder. Karboksil grubu yaga asidik 6zelligini kazandiran kisimdir (Anonim 2010).

Cogu yag asidi, kokenindeki bitkisel yaga bagl olarak isimlendirilmektedir. Ornegin
palm yagindaki asit palmitik asit, zeytinyagindaki oleik asit, keten tohumundaki linolik,
linolenik asit gibi. Bu genel isimler asidin yapisi hakkinda bilgi vermeyip, kokeni
hakkinda bilgi vermektedir. Fakat yine de asidin sistematik ismini kullanmaktan daha
kolaydir (Gustone 2004).

Yag asitleri CXX:Y seklinde gosterilir. XX degeri karbon sayisini, Y degeri ise ¢ift bag
sayisini gosterir. Bitkisel yaglarda bulunan yag asit oranlar1 Cizelge 2.4°de gosterilmistir.
Bitkisel yaglarin i¢inde serbest yag asitleri (genellikle %1-5 arasinda), fosfolipit, fosfatit,
karoten, tokoferol, siilfiir bilesenleri ve su parcaciklari bulunur (Ma and Hanna 1999;
Srivastava and Prasad 2000; Agarwal 2007).
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Cizelge 2.4. Bitkisel yaglardaki yag asit oranlari

Yag Asit Bileseni (%ow)
Bitkisel Yag o o g . § o o
Coidi 122 g5 |88 o822
S| 8| & |28 |8 |3 |85 |5
14:0 | 16:0 | 18:0 | 20:0 | 22:0 | 24:0 | 18:1 | 22:1 | 18:2 |18:3
Maisir 0 12 2 Tr 0 0 25 0 6 Tr
Pamuk 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0
Keten Tohumu 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55
Yer fistig1 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1
Kolza 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8
Aspir 0 9 2 0 0 0 12 0 78 0
Susam 0 13 4 0 0 0 53 0 30 0
Soya 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6
Aycicegi 0 6 3 0 0 0 17 0 74 0
Findik 0 5,55 | 2,66 0 0 0 80,79 0 1021 | ©
Zeytinyag 0 10 2 0 0 0 78 0 7 1

2.2.1.a. Doymus yag asitleri

Cogunlukla gida sektoriinde bulunan ve kullanilan asitlerdir. Bu yag asitleri butrik (4:0)
ile lignoserik (24:0) arasindaki ¢ift karbonlu yag asitlerini igerir. Karbon sayisina gore
kisa-orta ve wuzun zincirli olarak gruplandirilmaktadir. Doymus yag asitleri

Cizelge 2.5’de gosterilmektedir (Gustone 2004).
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Cizelge 2.5. Doymus yag asitleri

Doymus Yag Asitleri

Genel ismi Karbon Sayisi Sistematik Ismi
Butyric 4:0 Butanoic
Caproic 6:0 Hexanoic
Caprylic 8:0 Octanoic
Capric 10:0 Decanoic
Lauric 12:0 Dodecanoic
Myristic 14:0 Tetradecanoic
Palmitic 16:0 Hexadecanoic
Stearic 18:0 Octadecanoic
Arachidic 20:0 Eicosanoic
Behenic 22:0 Docosanoic
Lignoceric 24:0 Tetracosanoic

Butrik asit (4:0) ile Myristik asit (14:0) arasindaki asitler kisa ve orta zincir yapisina
sahiptirler. Siit yaglar1 ve bazi bitkisel yaglar (findik ve palm ¢ekirdek yagi en 1yi bilinen)
cok zengindir. Siit yaglari, kisa zincirli asitlerin ¢cogunu igerir. Laurik asit, orta zincirli
asitlerin en iyi bilinenidir. Palmitik asit (16:0), doymus yaglarin en yaygin olanidir. Balik
yaginda, siit yapinda ve bir¢ok hayvanin viicut yaginda bulunmaktadir. Bitkisel yaglarda
ise %5-50 arasindaki bir seviyede bulunur. Stearik asit (18:0); kat1 hayvansal yaglarda
(tereyagl, kuyruk yagi) bulunan bir yag asididir. Bitkisel yaglarda ¢ok az bulunur.
Arakhidik (20:0) ve iizeri yag asitleri; uzun zincir yapisina sahip olup, seyrek olarak

bulunan yag asitleridir (Gustone 2004).

2.2.1.b. Doymamus yag asitleri

Doymamis yag asitlerini, monodoymamis, poli-doymamis olarak incelemek miimkiindiir.

Poli-doymamis yag asitleri ¢ift zincirin pozisyonuna ve zincir sonundaki metil
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pozisyonuna bagli olarak n-3 ve n-6 olacak sekilde gruplandirilabilir. Doymamis yag
asitleri Cizelge 2.6’da gosterilmektedir (Gustone 2004).

Cizelge 2.6. Doymamuis yag asitleri

Genel Ismi Sembol Yapisi
Mono-doymamis
Oleic 18:1 9c
Petroselinic 18:1 6c
Erucic 22:1 13c
Poli-doymamus (non-conjugated)
Linoleic 18:2 9cl2c
Linolenic(a) 18:3(n-3) 9cl12c15c
Linolenic(y) 18:3(n-6) 6c9cl2c
Arachidonic 20:4(n-6) 5c8clicl4c
Eicosapentaenoic 20:5(n-3) 5c8cllclacl7c
Docosahexaenoic 22:6(n-3) 4c¢7¢10c13c16¢19c
Poli-doymamusg(conjugated)
Eleostearic 18:3 9c11t13t
Calendic 18:3 8t10tl12c

Linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) gibi doymamis yag asitleri yakitta tutusma
gecikmesini artirir, setan sayisini diisiiriir ve yanmayi1 kétiilestirir. Mono-doymamis
asitlerin (oleik asit gibi) setan sayisi orta orandadir yani ne iyl ne de kotiidiir.
Poli-doymamis yag asitleri, yanma basinci ve yiiksek sicakliktaki termal polimerizasyon
ve kompleks oksidasyon (veya depolama esnasindaki oksidasyon) nedeniyle
polimerizasyon ve kurum olusuma meyillidir. Kurum tamamiyla yanmaz. Bunun

sonucunda karbon birikimi olur ve yaglama yagi kalinlagir (Ma and Hanna 1999).
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I¢ yagindaki doymamus yag asit miktari, toplam yag asitlerinin yaklasik %50 si kadardur.
Yiiksek miktarda palmitik asit ve stearik asit igerdigi i¢in, erime noktasi ve viskozitesi

yiiksek bir yagdir.

Dallanms yag asit esterleri; esterdeki metil grubun yer degistirmesi ile elde edilir. izo-
propil ve 2-biitil dallanmig yag asididir ve erime noktalar1 diisiiktiir. Bu nedenle bunlarin
karisimlarinin da akma-bulutlanma noktalar diistiktiir (Knothe et al. 2003). Dallanma

yapisi, setan sayisinin azalmasina neden oluyor. Bunun sonucunda sogukta akis 6zelligi

gelisir (Knothe 2005).

Arastirmalar, kimyasal yap1 olarak uzun, dallanmis, tek-¢ift baglh yag asitlerini iceren
yaglarin uygun dizel alternatif oldugunu ve artan doymamislik derecesinin setan sayisini
olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur. Bu durum oleik asitge zengin yaglari1 6n
plana c¢ikarmistir. Yiksek oleik asitli yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir.
Mono-doymamis zincirlerin oksitlenme direnci iyi ve poli-doymamis zincirlerin
oksitlenme direnci kotiidiir. Poli-doymamis zincirler diistik sicaklikta davranis 6zelligini
tyilestirirken, doymus yag asidinin diisiik sicaklik direncini kétiilestirir. Bu yiizden
istenen yag, cogunlukla mono-doymamis ve poli-doymamis yapida ve minimum doymus

yapida karisimina sahip olmast istenir (Ogiit ve Oguz 2006).

2.2.2. Bitkisel yaglardan yakit elde etme yontemleri

Bitkisel yaglarin yliksek viskozite degeri, yakit olarak kullanilmas1 yoniindeki en biiyiik
engeldir. Bu amagla bir bitkisel yagin viskozite degerini fiziksel veya kimyasal islemler
yardimiyla azaltmak miimkiindiir. Bu islemler uygulanirken dikkat edilmesi gereken en

onemli husus, yagin yakit 6zelligini korunmasidir.

Bitkisel yaglara uygulanan bazi metotlar, hayvansal yaglarin yapisal farkliliklarindan
dolay1 uygulanamaz. Literatiirde, yosun, bakteri ve mantar yaglari, mikroalgler, terpenler

ve lateksler de incelenmistir (Ma and Hanna 1999).
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2.2.2.a. Dizel ile karistirma

Bir akiskanin viskozite degerini diisiirmek, kendisinden daha diisiik viskozite degerine
sahip baska bir akiskanla homojen bir sekilde karistirmakla miimkiin olabilir. Ancak
karistirma isleminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, iki akiskanin birbirine
karistirila bilirligidir. Yani iki akiskanin polaritesinin uyumlu olmasi gerekir. Karisim
sonunda elde edilen akigkanin homojen olup olmadigi gozle tespit etmek (6zellikle bir
yakit i¢in) saglikli bir sonu¢ dogurmaz. Bu nedenle karistirilan iki akigkanin kimyasal

yapisinin ¢ok iyi bilinmeli ve karisim isleminin homojen olmasina dikkat edilmelidir.

Sivi yaglari, dizel yakitla homojen bir sekilde karistirmak miimkiindiir. Bu amagla 1980
yilinda yapilan bir ¢alismada, Caterpillar Brezilya’da 6n yanma odali bir motorda
herhangi bir degisiklik yapmadan, %10 oraninda bitkisel yag ilave ettigi dizel yakiti
kullanmig, sonraki denemelerinde farkli yiizde oranlarindaki sivi yagi dizel yakita
karigtirmistir. Sonug olarak, dizel yakita %20 oraninda siviyag ilave edilmesinin motor
caligmasinda ve aksamlarinda herhangi bir probleme neden olmadigini, %50 karisim

oraninin ise ancak kisa siireli kullanimlarda problem teskil etmeyecegini belirlemistir

(Ma and Hanna 1999).

1983 de yapilan bagka bir ¢alismada Adams ve arkadaslari; 6,6 L stroklu, direk
enjeksiyonlu, 6 silindirli, turbo sarjli John Deere motoru kullanilarak, 1:1 ve 1:2
oranlardaki soya yagi: dizel yakit karigimlarinin, 600 saatlik kullanilmast durumunda ki
motor performansi ve karterdeki yagin viskozite degisimini incelenmistir. Sonug olarak;
1:1 oranindaki karisimda, yaglama yaginda kalinlagsma ve belirgin bir jellesme oldugu,
1:2 karisiml1 yakitta bu durumun bulunmadigini tespit edilmistir. Ozellikle dizel yakitin
yeterli miktarda bulunmadig1 zamanlarda 1:2 oraninda tarim araglarinda kullaniminin

uygun olabilecegi tespit edilmistir (Ma and Hanna 1999).

2003 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada; Jatropha yagi %50 oraninda dizel yakit ile

karigtilarak kullanilmistir. Sonug olarak; bitkisel yagin direk veya karisim olarak uzun
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stireli kullanimmin, yiiksek viskozite, asit bilesenleri, doymus yag asit bilesenleri,
oksidasyondan dolayr kurum olusumu, depolama esnasindaki polimerizasyon, karbon
birikimi, yaglama yaginin kalinlasmasi nedenlerinden dolay1 uygun olmadigini tespit

edilmistir (Pramanik 2003).

Yapilan c¢alismalara bakildiginda, ozellikle sivi yagin dizel ile karigtirilarak
kullanilmasmin ¢ok diisikk oranlarda (~%10-20) problem olusturmayacagi ancak
kullanilan oranin diisiik olmasi nedeniyle de bu yontemin alternatif yakit kullanimi

kapsaminda ¢ok etkili bir yontem olmadigin1 gostermektedir.

2.2.2.b. Isil islem

Bir akiskanlarin viskozite degeri sicakligin artmasiyla azalir. Bu nedenle bir bitkisel yagin
viskozite degerinin azaltilmasi1 amaciyla isitilarak kullanilmasi miimkiindiir. Ancak
bitkisel yaglarin viskozite deger(ler)inin dizel yakittan kat kat yiiksek olmasi ve 1sitma
isleminin belirli sicaklik araliklarinda yapilabilmesi nedeniyle uygun ve kullanigh bir

metot degildir.

Silvico ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 caligmalarinda bir dizel jeneratoriinde
kullanmak amaciyla 1sitilmis palm yagini kullanmislardir. Dolgu oranindaki artmaya
bagl olarak egzoz gaz sicaklig1 ve efektif yakit tiikketiminin dizel yakita oranla arttigi,
bunun yaninda yiikiin artmasiyla; CO miktar1 arttigi ve HC miktarinin azaldig tespit
edilmistir. Ayrica palm yagiin kullanim1 sonucunda dizel yakita oranla daha diisiik

miktarda NOx emisyonu elde edilmistir (Ramadhas et al. 2004).

2.2.2.c. Piroliz

En genel olarak, bir maddenin 1s1 yardimiyla baska bir maddeye doniismesi islemine
Piroliz veya Termal Kranking denir. Biiyiik molekiillii yapilardan daha kiigiik molekiilli

yap1 elde etmek veya kimyasal zincirin par¢alanmasini saglamak igin 1s1 gereklidir.
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Piroliz kimyasin1 (reaksiyon olusum sekillerini, reaksiyon firiinlerinin degisimi)
tanimlamak zordur. Bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, dogal yag asitleri, yag asitlerinin
metil esterleri piroliz ile pargalanabilir. Yaglarin pirolizi 6zellikle petrol rezervlerinin

olmadig yerlerde uzun yildan beri ¢alisma konusudur (Ma and Hanna 1999).

Bitkisel yaglar ya 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalanarak veya standart ASTM
distilasyonu ile 1s1l pargalanmaya tabii tutularak iki farkli sekilde piroliz edilir (Altun ve
Giir 2005).

Bitkisel yaglarin pirolizi sonucunda; karboksil asit, aromatikler, alkadienler, alkenler ve
alkanlar1 iceren gruplar olusur. Farkli bitkisel yaglardan farkli gruplar olusabilir. Soya

yaginin pirolizinden %79 karbon, %11,88 hidrojen olusur (Srivastava and Prasad 2000).

Bitkisel yaglarinin benzinli ve dizel yakitin yerine kullanilabilmesi nedeniyle ilk piroliz
islemi, I. Diinya Savasi’nda karsimiza ¢ikmaktadir. Cin’de yapilan ilk ¢caligmalar 1920°li
yillara kadar uzanmasina ragmen gelisimi 6zellikle savasin patlak vermesi lizere, savastan
hemen once yapilmistir. 1947 yilinda Chang ve arkadast Wan tarafindan yapilan
calismalarinda tung yaginin pirolizi incelenmistir. Bu ¢alisma {ii¢ fakli asamada
yapilmistir. (1) sebze yaglarinin damitilmast ve buharinin ayristirilmasi (2) katalizorlii
veya katalizOrsiiz sebze yaglarimin parcalanmasi (3) bitkisel yagdaki sabunun piroliz
edilmesi. Calismada 1 ton sebze yagindan 60 galon bitkisel-benzin, 0,73 ton bitkisel-
dizel, 0,05 ton zift veya 60 galon bitkisel-benzin, 40 galon bitkisel-kerosen, 0,60 ton
bitkisel-dizel ve 0,06 ton zift elde etmislerdir (Chang and Wan 1947).

2.2.2.d. Mikro-emiilsiyon

Mikroemiilsiyon, normal bir sekilde karigmayan iki akiskan ve bir veya daha fazla iyonik
(veya noniyonik) amfifilden o anda olusan, genel olarak 1-150 nm boyutundaki optik

izotropik akigkan mikro yapilarin, kolloidal dengede dagilmasi olarak tanimlanir. Bu
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metotta etanol, metanol ve 1-buthanol ¢oziicii olarak kullanilmaktadir (Srivastava and
Prasad 2000; Agarwal 2007).

Yapilan bir ¢alismada, soya yagindaki sulu ethanoliin hem iyonik hem non-iyonik
mikroemiilsiyonlarinin  kisa zamanli kullanimi1 sonucunda elde edilen motor
performansinin, No. 2 dizeline yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak bu yakitlarin enerji

icerigi ve setan sayisi ¢ok diisiiktiir (Ramadhas et al. 2004).

2.2.2.e. Transesterifikasyon

Alkollestirme olarak da bilinen transesterifikasyon islemi, kat1 ve siv1 yaglarin alkol ile
esterlestirilmesidir. Bu proses, ¢ogunlukla deterjan ve kozmetik sektoriinde metil
esterlerinin iiretilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Transesterifikasyon reaksiyonu;
yaglarin yapisindaki trigliseridlerin, bir katalizor esliginde alkolle reaksiyona girmesiyle
gerceklesir. Reaksiyon Sekil 2.19.’da gosterilmektedir. Ester, hidrokarbon zincirinin
baska bir molekiile baglanmis halidir. Reaksiyonda, serbest kalan esterler alkolle,
katalizor ise gliserinle birlesir. Bitkisel yaglar asit, alkol ve katalizor ise baz karakterlidir.
Bu nedenle yagin biinyesinde bulunan yaglar, asit karakterli oldugu i¢in yag asidi olarak
tammlanir (Ogiit ve Oguz 2006). Katalizér kullanimi, reaksiyon oranimni ve olusumunu
saglar. Reaksiyon tersinirdir yani ortamda fazla miktarda alkol bulunmasi durumunda

reaksiyon tiriinler yoniine déner (Ma and Hanna 1999; Agarwal 2007)

Transesterifikasyon isleminde ester olusum miktarini etkileyen en onemli parametre,
trigliserid-alkol oranidir. Stokiyometrik denklige gore; bir mol trigliserid, ii¢ mol alkolliin
reaksiyonundan {i¢ mol yag asit esteri ve bir mol gliserol elde edilmektedir (Ma and
Hanna 1999). Alkoliin ortamda %100 fazla olmasi, reaksiyonun miktarint maksimum
yapar. Bu kapsamda 1984 yilinda yapilan bir ¢alismada; Freedman ve arkadaslari; soya
yagi, ayecicek yagi, yerfistigt yagr ve pamuk yagmin hammadde olarak kullanildigi
transesterifikasyon reaksiyonunda, farkli mol oranlarda (1:1 ve 6:1) alkol ile olusan ester

miktarlarin1 analiz ettiler. Sonugta; en fazla doniisiim miktarinin 6:1 oraninda oldugunu
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ve bu oran artirildiginda ise (6:1 den daha fazla) doniisiim miktarinin artmadig belirttiler
(Freedman et al. 1984; Agarwal 2007) Ayrica transesterifikasyon reaksiyonu tersinir bir
reaksiyondur. Uriinler yoniinde gergeklesen bir reaksiyonun girenler yoniine dénmemesi
i¢in ya iirlinlerden birisinin ortamdan uzaklastirilmasi veya ortamda fazla miktarda alkol
olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan alkol miktar1 her zaman fazla tutulur

(Srivastava and Prasad 2000).

o) O
I Il
CH, ~0—C—R' CH, - OH R*-0—C—R"
(IDI Katalizor 4 lo' >
CH-O—C—R?  +3Rion $— 5 CH-OH + R-O=C—H
0 O
Il |
CH,, ~-0—C—R3 CH, - OH R*-0—C—R3
Bitkisel Yag Alkol Gliserol Esterler
(Tniglisenid Esterler)

Sekil 2.19. Transesterifikasyon reaksiyonu

Transesterifikasyon islemi, sirali ve tersinir olan reaksiyonlardan olusur. Trigliseridler
kademeli olarak once digliseridlere, sonra monogliseridlere en sonda gliserole doniisir.
Bu doniisiim kademeleri Sekil 2.20°de gosterilmektedir. Her bir adimda bir mol ester,

reaksiyon sonunda da ii¢ mol ester olusur (Ma and Hanna 1999).
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k
I.  Trigliserid (TG) + R'OH = Digliserid (DG) + R"COOR,
k,
k,
(a) 2 Digliserid (DG) + R'OH < Monogliserid (MG) + R"COOR,
ks
ks
3 Monogliserid(MG) + R°'OH = Gliserol (GL) + R'"COOR,
kﬁ
CH;-0-C0O-R, CH;=0H
| Cartalyst |
CH-0-C0-R,+CH;0H - CH;—0-CO-R, + CH-0-CO-R,
| |
CH;=0-=C0-R; CH;=0-=C0-=R4
Triglyceride methanol Methylester diglyceride
(2a)
CH;—-0OH CH;—0H
| Catalyst |
CH-0-C0-Rz+CH;0H e CH;-0-C0-R: +(CH-0H
(b) | |
CH;—0-C0O-Ry CH;—0-CO-R;
Diglyceride methanol Methylester monoglyceride
(2b)
CH,—0H CH,—-OH
| Catalyst |
CH-0H+CH3;0H .- CH3;—0-CO—-R3+CH-0OH
| I
CH;—0—-CO—R3 CH;—0H
Monoglyceride methanol Methylester glycerol
(2c)

Sekil 2.20. Transesterifikasyon reaksiyonun doniistimii
* (a) Genel gosterim (Agarwal 2007), (b) Detay gosterim (Ramachandran et al. 2013)
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Trigliseridlerin transesterifikasyonundan sonra; ester, gliserol, alkol, katalizor, tri-di-
monogliseridlerin bulundugu bir karigim elde edilir. Saf ester elde etmek kolay degildir.
Ciuinkii monogliserid ve digliseridlerdeki gibi esterlerin i¢inde de Kirletici maddeler
vardir. Monogliserdiler esterlerde bulanikliga (kristallesmeye) neden olurlar. Kirlilikler,
akma ve bulutlanma noktasinin artmasina neden olur. Doymus yag asit esterleri, akma ve
bulutlanma noktasi sicaklik degerlerini artirir. Yag asitlerinin metil esterleri, mono-di-
trigliseridlerin kaynama noktas1 ve erime noktasi, karbon zincirindeki atomlarin sayisi
arttig icin artar, ¢ift zincir sayisindaki artig ile azalir. Ayrica mono-di-triglseridlerin
erime noktasi, hidrojen zinciri ve molekiillerin polarligindan dolay1 artar (Ma and Hanna

1999).

Transesterifikasyon islemi sonunda reaksiyona girmeden kalan g¢ok az miktardaki
(50.000-100.00 ppm civarinda) alkol, sahip oldugu enerji degerine ragmen ortamdan
uzaklastirilmas: gerekir. Boylece, biyodizelin parlama noktasi sicaklifini ve setan
sayisint diigiirmesi engellenerek, sentetik esasli malzemelerden firetilen yakit hatti

korunmus olur.

Avrupa ve ABD’de biyodizel iiretmek amaciyla kullanilan reaksiyon olarak tanimlanan

transesterifikasyon reaksiyonunun kalitesini veya doniisiim oranint;

Kullanilan alkol ¢esidi ve miktart,

Katalizor ¢esidi ve miktari,

Reaksiyon zamani

Reaksiyon sicakligi belirler.

Transesterifikasyon reaksiyonunda alkol ¢esidi ve miktari: Transesterifikasyon
reaksiyonunda alkol olarak; metanol (metil alkol), etanol (etil alkol), propanol, biitanol
ve amyl alkol kullanilabilir. Metanol ve etanol bunlar arasinda ¢ok kullanilan alkollerdir.
Ozellikle metanol; diisiik maliyeti, kimyasal ve fiziksel ozellikleri (en kisa zincirli
alkoldiir ve polar yapisina sahiptir) nedeniyle yogun kullanim alanina sahiptir. Ayrica,

trigliseridler ile hizli reaksiyona girer ve NaOH, KOH icerisinde kolayca ¢oziiliir olmasi
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nedeniyle etanolden daha fazla tercih edilir. Ancak artan etanol iiretimine bagl olarak
etanoliin fiyatindaki azalma, etanol kullanilarak biyodizel iiretimin yakin gelecekte 6n

plana ¢ikaracagi degerlendirilmektedir (Hamelinck et al. 2007).

Transesterifikasyon metodunda alkol olarak kullanilan metanol ve etanol, ayn1 zamanda
biyokiitle kaynaklarindan elde edilen iki alternatif yakittir. Metanol; komiir ve petrol
kokenli yakitlardan diisiik maliyetle iiretilmesine ragmen, dizel yakitta ¢oziinmesi
kisitlayict bir 6zelliktir. Etanol; bitkilerdeki sekerin, alkol fermantasyonu ile iiretilen,
biyokiitle temelli yenilenebilir bir yakittir. Oksijen bileseni yliksek (%35) oldugu i¢in,
oksijenlestirme maliyeti disiiktiir. Dizel yakitlarda etanoliin kullanimi, araglardaki
partikiil emisyonlarini azaltmak ag¢isindan 6nemli bir yere sahiptir. Alkoller diisiik setan
sayist, disiik 1s1l degeri, diisiik alevlenme noktasi ve dizel yakitlardaki yetersiz (fakir)
¢ozliniirligii ve yetersiz yaglama 6zelliklerinden dolayi, dizel motorlarda direk olarak
kullanilamazlar. Alkoliin dizel ile karigim niteligini ve miktarini artirmak igin, biyodizel
seyreltici veya surfaktan olarak kullanilir. Bu nedenle alkol-biyodizel-dizel hibrit
yakitlari ile karsilasilmaktadir (Rajasekar et al. 2010).

Alkol olarak metil alkol kullanilan transesterifikasyon metodunda, elde edilen esterler
yag asit metil esteri (YAME), etil alkol kullanilarak elde edilen esterler ise yag asit etil
esteri (YAEE) olarak isimlendirilmektedirler. YAEE ile YAME karsilastirildigi zaman
kimyasal 6zeliklerinin birbirine ¢ok benzedigi goriilmektedir. Her iki durumda da, islem
teknolojisi, hammadde, alkol, katalizér ayn1 olmasina ragmen, EN 14214 e gore kalite
parametrelerinde bazi farkliliklar tespit edilmistir. YAEE degerleri YAME ile EN 14214
Standartlar1 kapsaminda incelendigi zaman;

e Viskozite; YAME’den 6nemli bir sekilde biiyiiktiir. Birgok Y AEE nin viskozite degeri
EN 14214 sinirindan diisiik olmasina ragmen, bazi YAEE viskozite degeri bu degerin
cok daha iistiindedir.

e Yogunluk; YAME’den az (veya ihmal edilecek kadar fazla). Ancak bu deger standart
sinirlart igindedir.

e Parlama noktasi sicakligi; YAME’den daha yiiksektir. Ancak bu durum biyodizel

iiretiminden sonra etanoliin uzaklastirilma islemine baglhdir.
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e Damitma Kkarakteristikleri; Etil esterlerin yiiksek kaynama noktasindan dolay,
YAME’den farklidir. Bu parametre Avrupa Standartlari i¢in dnemli olmamasina ragmen
diger ulusal standartlarda (6rnegin ABD) yer almaktadir.

e Karbon artig1; YAME’den ¢ok az yiiksektir ancak verilen standartlar igindendir.

e Oksidasyon Kararliligi; Bu parametreyi karsilastirmak i¢in ¢ok fazla parametre
olmamasina ragmen, eldeki verileri gére YAEE daha yiiksek oksidasyon karaliligina
sahiptir.

e Diisiik sicaklik davranist; Bu kisimdaki veriler yeterli olmamakla birlikte, Y AEE nin

diisiik sicakliklarda daha iyi davranislara sahip olacagi tahmin edilmektedir (Hamelinck
et al. 2007; Bozbas 2008).

Metil alkol ve etil alkol ile gerceklestirilen transesterifikasyon reaksiyonu arasindaki
yapisal farklilik Sekil 2.21°de goriilmektedir (Ramachandran et al. 2013).

CH,—0—-CO—R; CH,—OH R;—COOCH;
' katalizor '

CH—-O—-CO—R; +3CH30H < CH— OH +R>—COOCH;3
| |

CH>—0—-CO—R3 CH>—OH R3—COOCH;
Trigliserid Metil alkol Gliserol Metil ester

CH,—-0—-CO—R, CH,—OH R,—COOC,;Hs

I katalizor l

CH-O—-CO—R;+3C;HsOH < CH—OH+R>—COOC;Hs

| |

CH>—0—-CO—R; CH,—OH R3—COOC;Hs
Trigliserid Etil alkol Gliserol Etil ester

Sekil 2.21. Metil alkol ve etil alkol reaksiyon farki
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Transesterifikasyon reaksiyonunda Kkatalizor cesidi ve miktari: Katalizorlerin
siiflandirilmasi Sekil 2.22°de goriilmektedir. Biyodizel iiretiminde genel olarak homojen
katalizorler kullanilmaktadir. Homojen katalizorlerin heterojen katalizorlere gore
dezavantaji, hidroskopik yapist ve g¢evreye vermis olduklari zarardir. Diger taraftan
heterojen katalizorler ¢ok yavas olmalarma ragmen daha ekonomiktirler. Biyodizel
tiretimi amaciyla transesterifikasyon reaksiyonunda genel olarak homojen katalizorler
kullanilmasimma ragmen, heterojen katalizorler ile ilgili yapilmis bir calismayla
karsilasmak miimkiindiir.  Simdi yaygin kullanim alanina sahip olan homojen
katalizorleri karsilastirmali olarak inceleyelim (Ramachandran et al. 2013; Mofijur et al.
2013)

KATALIZOR
Biyokatalizor
Homojen Enzim esash Heterojen
ﬁ katalizor
Asit Katalizor ~ Baz (Alkali) Asit Heterojenler  Baz Heterojenler
Katalizor p  Metal oksit esasli katalizorr

Iyon-degisimli regincler < > Karbon grup esash katalizor

Metal esash katalizor <] > Boron grup esash katalizor

Karbon esasli katalizor <€

— Atk malzeme esasli katalizor

Sekil 2.22. Katalizorlerin siniflandirilmasi

Baz (Alkali) Katalizorler: Reaksiyon siiresini daha kisa zamanda tamamlamasi ve
reaksiyon i¢in gerekli miktarin daha az olmasi nedeniyle diger katalizorlere gore daha
yaygin bir kullanim alanma sahiptir (Lin and Lin 2007a). Genis kullanim alaninin
sebeplerinden biriside maliyetinin daha diisiik olmasidir (Lin and Lin 2008). Sodyum
hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve sodyum metoksit (CH3ONa) alkali
katalizor sinifinda en yaygin kullanilan katalizérlerdir (Lin and Lin 2007Db).



81

Alkali katalizorlii transesterifikasyon isleminde; suyun bulunmasi serbest yag asitlerine
oranla, daha kritik 6neme sahiptir. Gliseridlerin alkali katalizorler ile transesterifikasyon
reaksiyonu yapilabilmesi igin, gliseridlerin asit degerlerinin 1’den daha diisiik olmas1 ve
kullanilan biitiin malzemelerin susuz (kuru) olmasi gerekmektedir. Sayet asit degeri 1’den
biiyiikse, serbest yag asitlerinin nétrlenebilmesi ig¢in daha fazla NaOH kullanilmasi
gerekir. Ayrica suyun bulunmasi durumunda, su sabun formuna doniisiir ve bu doniisiim
esnasinda bir miktar daha katalizor kullanir. Bu durumda daha fazla ester elde edebilmek
ve katalizoriin etkinliginin azaltilmasin1 engellemek igin, daha fazla alkali katalizor
kullanilmast gerekir. Ayrica ortamda olusan sabun, jellesmeye neden olacagi igin

viskoziteyi artirir ve gliseroliin ayrilmasini zorlastirir (Ma and Hanna 1999).

Alkali katalizorler, agirligin %0,5-1 oranlarinda kullanilarak %94-99 oraninda doniisiim
saglayabilirler. Katalizér miktarindaki artig, donlisim miktarin1 artirmaz. Katalizoriin
fazla kullanilmasi, hem kullanilan katalizoriin zayii olmasina, hem de {iriinler igerinde
katalizor bulunmasina neden olur ki, her iki durum da istenen bir durum degildir

(Agarwal 2007).

Asit Katalizorler: Serbest yag asit orani (agirlik olarak) %0,5 ve su bileseni (agirlik
olarak) %0.06’dan daha fazla olan bitkisel yaglarin transesterifikasyon isleminde, eger
alkali katalizor kullanilirsa reaksiyon sonunda énemli miktarda sabun elde edilir. Bu
durumda sabun olusumunu engellemek amaciyla asit katalizor kullanilir. Asit katalizorii
ile reaksiyon ¢ok daha uzun siirede tamamlanir ancak reaktant karigimindaki biiyiik
dalgalanmalar1 tolere edilir. En yaygin kullanilan asit katalizorleri; hidroklorik asit,
fosforik asit, siilfiirik asit, sulfonik asittir (Lin and Lin 2007Db).

Yag/katalizor orani, kullanilan katalizoriin tipine gore degisir. Ayn1 reaksiyon siiresinde
ayn1 oranda ester elde edebilmek i¢in kullanilan asit katalizor miktari, alkali katalizor
miktarindan kat kat fazla olmalidir. Bu konuyla ilgili Freedman ve arkadaslarinin 1986
yilinda yapmis olduklar1 bir ¢aligmada; soya yagmin transesterifikasyonu i¢in 30:1
oraninda asit katalizor kullanilirken, ayn1 zamanda ayni oranda ester elde etmek i¢in alkali

katalizorden 6:1 oraninda kullanilmistir. Daha yiliksek molar oranda alkol kullanimi daha
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kisa zamanda ve daha fazla miktarda ester oranina neden olur (Freedman et al. 1986; Ma
and Hanna 1999). Ayrica alkali katalizorler, endiistriyel ekipmanlarda daha az korozif

etkiye neden oldugu igin asit katalizorlerden daha fazla tercih edilirler (Agarwal 2007).

Enzimler; Enzim kullanilarak biyozidel iiretilmesi, daha yiiksek iiretim maliyetine hem
de daha diisiik doniisiim oranina sebep olur. Bu nedenle tercih edilen bir metot degildir

(Lin et al 2006; Lin and Lin 2007b)

Biyodizel liretiminde kullanilacak hammaddenin, serbest yag asit oran1 reaksiyon sonucu
acisindan (déniisiim orani) 6nemli bir parametredir. Ornegin; kullanilmis atik kizartma
yagmin serbest yag asit orani, kullanilmamis yaga gore daha fazladir. Serbest yag
oraninin fazlahigi, bitkisel yagin jellesme sicakligini artirir. Bu nedenle biyodizel
tiretiminde serbest yag asitlerinin ortadan kaldirilmasi énemli bir ihtiyactir. Kullanilmis
kizartma yaginin serbest yag asit orani kullanilmamig yaga gore daha fazla oldugu i¢in
nétralizasyon amaciyla daha fazla miktarda katalizér kullanilmas: gerekmektedir (Ogiit

ve Oguz 2006).

Transestrifikasyon reaksiyon siiresinin etkisi: Transesterifikasyon reaksiyonun siiresi,
reaksiyon dontisim oranini (esterlerin  olusum miktarini) etkileyen onemli bir
parametredir. Reaksiyon zamaninin artiritlmasi, doniisim oranmi artirir. Yapilan bir
calismada; fistik, aygicegi ve soya yagi transestrifikasyonu incelenmistir. 60°C reaksiyon
sicakliginda, 6:1 molar oranda alkol (metil alkol) ve %0,5 kiitlesel oranda katalizor
(sodyum hidroksit) kullanarak baslatilan reaksiyonda, baslangigtan 1 dakika sonra soya
yag1 ve aygicegi yaglarinin %80 oraninda doniistiigii ve 60 dakika sonra tiim yaglarin

%93-98 oraninda doniistiigi tespit edilmistir (Ma and Hanna 1999).

Transesterifikasyon reaksiyon sicakhgimin etkisi: Transesterifikasyon reaksiyon
kalitesine direk etki eden diger bir parametrede reaksiyon sicakligidir. Reaksiyon
sicakligiin reaksiyon lizerine etkisi incelendigi zaman reaksiyonda kullanilan alkoliin

buharlagsma sicaklig1 (bitkisel yaglarin buharlagsma sicakligi her zaman cok yiiksektir)
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dikkate almmalidir. Freedman ve arkadaslarimin 1984 yilinda yapmis olduklar
caligmalarinda, hammadde olarak soya yagi kullandiklar1 biyodizel iiretiminde, 1:6 molar
oraninda metil alkol ve %1 oranindaki sodyum hidroksit ile farkli sicakliklarda (60-45-
32 °C) 60 dakika siireyle transesterifikasyon reaksiyonu gergeklestirmislerdir. Islem
sonucunda elde edilen biyodizel numunelerinin doniisiim oranlar1 analiz edildiginde,
doniisiim oranlarinin sirasiyla %94, 87 ve 64 oldugu tespit edilmistir (Freedman et al.
1984; Ma and Hanna 1999). Reaksiyonunun yiiksek basing (9000 kPa) ve yiiksek
sicaklikta (240°C) de gerceklestirilmesi durumunda, hem esterlesme hem

transesterifikasyon islemi ayni1 anda gergeklesmektedir (Srivastava and Prasad 2000).

2.3. Biyodizel

Yaglarinin, dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in en iyi ¢dzlim, onlar
biyodizele doniistiirmektir. Biyodizel; yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, yeni veya
kullanilmis bitkisel veya hayvansal yaglarin, Kimyasal prosesler yardimiyla mono-alkali

ester temelli oksijenlestirilmis yakitina verilen isimdir (Agarwal 2007).

Biyodizel, Amerikan Toplulugu (ASTM-American Society for Testing and Materials)
tarafindan “dizel motorlarda kulanim amaciyla hayvansal yaglar veya bitkisel yaglar1 gibi
yenilenebilir lipid besin kaynaklarindan iiretilen, uzun zincir yag asitlerinin mono alkalin

esterleri” olarak tanimlamaktadir (Rajasekar et al. 2010).

Biyodizelin karakteristik ozellikleri, dizel yakita ¢ok benzedigi i¢in dizel motorlarda
kullanilir. Biyodizel herhangi bir petrol iiriinii igermez ve petrol dizel ile karistirildiginda,
kararli bir dizel+biyodizel karigimi olusturur. Bu Karigimlar BX seklinde tanimlanir.
Buradaki X degeri, karisimdaki biyodizelin yiizdesel miktarmi gosterir. Ornegin B20
karisiminda; %20 oraninda biyodizel %80 oraninda dizel, B50 de %50 biyodizel %50
dizel, B100 de ise %100 biyodizel %0 dizel bulunmaktadir (Agarwal 2007).
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Biyodizel; yiiksek kalitedeki ¢oziiniirliigii, diisiik orandaki zehirlilik etkisi, yiiksek
yaglama oOzelligi, disik emiilsiyon degerleri nedeniyle iyi bir yakittir. Biyodizelin
yanmasi sonucunda, petrol kokenli dizel yakita oranla daha az miktarda polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH), nitratlanmis polisiklik hidrokarbon (nPAH) ve partikiil
madde (PM), CO, CO, HC, SOx olusmaktadir. Biyodizelin yakin gelecekte petrol
rezervlerinin  tiikenmesi  nedeniyle olusabilecek enerji  krizini  engelleyecegi
diistiniilmektedir (Lin and Lin 2008).

Etanol-metanol gibi alkoller, bitkisel yaglar ve biyodizel onemli miktarda (yaklasik %10)
oksijen bilesenine sahip olduklari i¢in bunlara oksijenlestirilmis yakitlar denilmektedir.
Bunlar biyokiitle kaynaklarindan {iretilebilir, c¢evreyle dost, geri doniisimli ve
stirdiiriilebilir niteliktedirler. Motorlu tasitlarda fosil yakitlara alternatif olarak sunulan
oksijenli yakitlarin kullanimi, bazi gevresel problemlerin ¢oziimiine yardimci olacak, sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasini saglayacaktir. Oksijenlestirilmis yakitlar, yapilarindaki
stlfur gibi kirleticilerin diisiikk miktarlarda olmasindan dolayi, bilinen geleneksel

yakitlardan daha diisiik oranlarda Kirlilik tiretirler (Rajasekar et al. 2010).

Biyodizelin yiiksek yag orani yanma veriminin artmasina, PM, CO ve diger kirliliklerin
azalmasina sebep olurken aymi zamanda NOx artmasina neden olmaktadir. Saf
biyodizelin yiiksek oksijen bilesiginden dolay1 (petrol dizelinden yaklasik %10) daha
fazla NOx olusumuna neden olmaktadir (Lin and Lin 2007a; Lin and Lin 2007b; Lin and
Lin 2008).

Biyodizel iiretimi ve kullanimi tiim diinyada artan bir hizda devam etmektedir. Diinyadaki

biyodizel potansiyeli Cizelge 2.7’de goriillmektedir (Atabani et al. 2012).

Biyodizelin bitkisel yagdan iiretiliyor olmasi ve bitkisel yagin ilk defa Rudolf Diesel
tarafindan 10 Agustos 1900 yilinda yakit olarak kullanilmasina istinaden tiim diinyada
“10 Agustos Diinya Biyodizel Giinii” olarak kabul edilmistir. Bu giin, 2005 yilindan
itibaren Tiirkiye’de de kutlanmaktadir (Ogiit ve Oguz 2006).
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Cizelge 2.7. Diinya biyodizel potansiyelleri

S. Nu. Ulke Biyodizel Potansiyeli I\élg/lll_)set
1 Malezya 14.540 0,53
2 Endonezya 7.595 0,49
3 Arjantin 5.255 0,62
4 USA 3.212 0,70
5 Brazilya 2.567 0,62
6 Hollanda 2.496 0,75
7 Almanya 2.024 0,79
8 Filipinler 1234 0,53
9 Belgika 1213 0,78

10 ispanya 1.073 1,71

Biyodizel bir dizel yakiti olmanin disinda; model ucaklarda, kalorifer kazanlarinda,
yapigkan, kimyasal ve sprey boyalarin temizlenmesinde ¢oziicii olarak, motor
parcalarindaki yag ve kurumun temizlenmesinde, ¢ok amacli makine yaglayicisi olarak,
tugla dretimi ve ¢Omlekgilikte, araziye veya suya kazara dokiilen petroliin
temizlenmesinde, jeneratorlerde yakiti olarak, ingaat kaliplarinin sivanmasinda, hidrolik
stvisi, demiryolu yaglayicisi olarak gesitli alanlarda hizmet vermektedir (Ogiit ve Oguz

2006).

2.3.1. Biyodizelin faydalari

¢ Dizel motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmez. Biyodizelin fiziko-kimyasal
ozellikleri dizel yakita cok benzedigi igin dizel motorlarda direk kullanilir. Herhangi bir
modifikasyon gerektirmez.

e Yaglayicidir. Biyodizelin yapisinda bulunan yag molekiilleri nedeniyle ozellikle

pompa ve enjektor gibi haraketli aksamlarda yiiksek yaglama 6zelligi saglar.
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e Zehirsizdir. Dogal yapisinda kiikiirt bulunmadigi i¢in zehirli bir yakit degildir ve
dogada kolayca ayrigabilir.

e Yanma verimi yiiksektir. Biyodizel yaklasik %10 oraninda oksijen icermektedir.
Yapisindaki oksijen, daha etkin yanma saglar. Bu nedenle yanma verimi dizel yakittan
daha ytiksektir.

e Bagimsiz ve ekonomik bir yakittir. Biyodizel petrol kokenli bir yakit degildir. Bitkisel
yaglardan elde edilir. Bu nedenle biyodizel kullanan iilkeler, hammaddelerini yetistirerek
biyodizel tiretimini kendileri yapabilirler. Bu durum hem tilkelerin enerji dis bagimliligini
ortadan kaldiracak hem de olusturacag is istihdami nedeniyle iilke ekonomisine katki
saglayacaktir.

e Daha giivenlidir. Biyodizelin parlama noktas1 sicakligi (120-170°C), dizel yakitin
sicakligindan (50-80°C) daha yiiksek oldugu i¢in depolanmasi ve taginmasi daha kolay,
daha giivenlidir.

e Yanma emisyonlar1 disiiktiir. Dizel yakita oranla daha etkin bir yanma saglamis
olmast ve CO; ¢evriminde etkin rol almasi (bitkisel yag iiretimi nedeniyle) dizel yakita

oranla daha az emisyon tretir (Rajasekar et al. 2010).

2.3.2. Biyodizelin Sakincalari

e NOx emisyonunu artirir. Biyodizelin bilinen en 6nemli dezavantajidir. Biyodizelin
setan sayisi, dizel yakitlardan diisiiktiir. Setan sayisi1 azalinca, TG zamani artar, yanma
odasinda yakit birikir ve yanma sonucu sicaklik artar. Bu nedenle NOx emisyon miktari
da artar. Bu miktar yapilan bir ¢alismada, B20 karigimi i¢in %3’den kiigiik olarak tespit
edilmistir (Dunn 2005).

e Isil enerjisi diisiiktiir. Biyodizelin birim 1s1l degeri, dizel yakittan yaklasik %10 daha
diisiiktiir. Bu nedenle ayn1 miktar yakat tiiketiminde, dizel yakita oranla daha diisiik gii¢
elde edilir.

e Yakit tiikketimi fazladir. Biyodizelin birim 1s1l degeri diisiik oldugu i¢in, ayni giiciin

elde edilebilmesi i¢in daha fazla yakit tiiketimi olur.
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e Sogukta akma zorlugu vardir. Biyodizelin akma noktasi sicaklifi ve bulutlanma
noktasi sicaklig1 dizel yakittan ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, biyodizel diisiik sicakliklarda
(-5°C ...+2°C) kristallesmeye baslar, yakit boru hattinda, filtrelerde tikanmalara neden
olur (Rajasekar et al. 2010).

Ozellikle B100 kullanim durumunda conta, hortum ve baglant1 elemanlarmin uygun

malzeme ile degistirilmesi gerekmektedir (Ogiit ve Oguz 2006).

2.3.3. Biyodizelin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Avrupa da biyodizelin fiziko-kimyasal &zellikleri “EN 14214 Dizel Motorlar I¢in
Otomotiv Yakitlar ve Yag Asit Esterleri (FAME) Deger” Avrupa Standartt1 ile tespit
edilmektedir. Standart degerleri ve test yontemi Cizelge 2.8’de gdsterilmektedir
(Chuepeng 2011).

Biyodizel dogasi geregi, sllfiir igermez. Ancak depolama ve ¢ogunlukla
transesterifikasyon iglemi esnasinda stilfiir bilesenleri bulunabilir. Biyodizelin diger bazi
fiziksel ozelikleri, viskozite, yogunluk, sikistirila bilirlik (modiil katsayisi) gibi dizel
motordaki yanma karakteristiklerini etkiler. Cizelge 2.8°de goriilmeyen “sikistirila bilirlik
modiilii” biyodizellerde daha biiyiiktiir. Daha biiyiik olmas1 demek, atomizasyonun daha
1yl olmas1 ve daha kiigiik boyutta yakit damlalarinin elde edilmesi demektir. Bu deger
cogunlukla, enjeksiyon basincinin bir fonksiyonudur ve biyodizeli yakitl, yakit
sistemindeki enjektorlerdeki basing ayni pompa zamanlamasinda daha hizli olabilir ve

dagitilir (Chuepeng 2011).



88

Cizelge 2.8. EN 14214 Avrupa Standart1

Ozellik Birim AltDeg. | UstDeg. | Test Metodu
Viskozite (40 C°) mm?/s 3.50 5.00 ISO 3104
Parlama Noktas1 °C 120 - I1ISO 3679
Siilfat Kiilu % - 0.02 ISO 3987
Setan Sayist - 51.0 - ISO 5165
Artik Karbon % - 0.30 ISO 10370
Asit Degeri mg);OH i 0.50 ISO 14104
Gliserol % - 0.25 ISO 14105
a‘iﬂfgfyon kararlilig: H 6.0 . ISO 14112
Stilfiir mg/kg - 10.0 ISO 20846/84

Bitkisel yaglar su igermezler, ancak iiretim ve depolama esnasinda su karisabilir.
Yakitlarin belirli miktarda su igermeleri dezavantaj degildir. Uygun ozellikteki su/yakit
emiilsiyon orani, yanma sicakligi azalacagi i¢in NOx emisyonunda da azalmaya neden
olacaktir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyonlu sistemlerde su yakittan ayrilacagi igin

suyun korozif etkisi meydana gelecektir.

2.3.3.a. Viskozite

Biyodizelin yiiksek viskozitesi ve fakir uguculugu (buharlagmasi) nedeniyle atomizasyon
ve yakit hava karisimi olumsuz etkilenir. Bunun sonucunda, fiziksel tutusma gecikmesi
artar. Daha uzun tutusma gecikmesi, daha fazla yakit enjekte edilmesine ve yanma i¢in
on hazirliklarin uzamasia neden olur (Canakci et al. 2009). Yiiksek viskozite, dzellikle
uzun siireli kullanimlar igin problem teskil eder. Biyodizelin kinematik viskozitesi ASTM
D6751 igin 1,9-6,0 mm?/s, EN 14214 i¢in 3,5-5,0 mm?/s olarak tanimlanmustir (Knothe
2005). Standartlara gore viskozite degerleri Cizelge 2.9’da gosterilmektedir (Chuepeng
2011).



89

Cizelge 2.9. Agir dizel motorlar i¢in Avrupa Emisyon Standartlari

Kinematik

Yakit Standart Bolge Method? Viskozite
(mm?/s)
Petro-dizel ASTM D975 ABD ASTM D445 1.9-4,1°
Biyodizel ASTM D6751 ABD ASTM D445 1,9-6,0
Petro-dizel EN 590 Avrupa I1ISO 3104 2,0-45
Biyodizel EN 14214 Avrupa ISO 3104 3,5-5,0

Viskozite, zincir uzunlugu (karbon atomlarinin sayisi) ve doyma derecesinin artmasti ile
artar. Esterlerdeki dallanmanin viskozite lizerine etkisi yok veya ¢ok azdir. Metil ve etil
esterlerine oranla, yag asitlerinin viskozite degeri ilizerine etkisi daha fazladir. Cift
baglari sekli, viskoziteyi etkiler. Ornegin; cis ¢ift bag sekli, trans ¢ift bag seklinden daha
diisiik viskoziteye sahiptir. Oksidasyon artmasi ile viskozite artar. Cilinkii oksidasyon
prosesi trans’tan cis’e ¢ift zincirlerin izomerizasyonuna ve serbest yag asitlerinin

olugsmasina neden olur (Jain and Sharma 2010).

2.3.3.b. Setan sayisi

Yag asit alkali esterlerin dizel yakit olarak uygun olup olmadigini tanimlanmak i¢in setan
sayisina bakilir. Bu esterler, yiiksek setan sayisina sahip hekzadekan gibi uzun
hidrokarbon zincir yapist ve diiz zincir alkenlerine sahiptirler (Knothe 2005). Tarihte ilk

setan testleri, hurma yagi etil esteri ile yapilmistir (Knothe et al. 2003).

Dizel motorla da setan sayisi arttikga, NOx emisyonlar1 azalmaktadir. Biyodizellerde
setan sayist ile NOx emisyonu arasindaki iliskiyi inceleyen Ladommatos ve
arkadaglarinin 1996 yilinda yapmis olduklari ¢alismada; setan sayisinin artirmak
amaciyla katki maddesi ilave etmisler, sonugta biyodizelin yanmasi sonucu NOx
emisyonlarinin azalmadigi aksine arttig1 tespit etmislerdir (Ladommatos et al. 1996).
Yag asit esterleri ile emisyon degisimleri incelendiginde, biyodizelin yapisindaki

doymamus yag asit sayisindaki artma ve zincir uzunlugundaki kisalma; NOx emisyonunu
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artirirken partikiil emisyonunda her hangi bir degisme neden olmamaktadir. Doymus yag
bilesenleri daha yiiksek setan sayisina sahiptir. Ayrica setan Sayisi ve emisyonlar
arasindaki iligki motorun gelismisligine baglidir. Setan sayis1 agisindan hassas olan diisiik
enjeksiyon basingli motorlarda setan sayisi arttik¢a; tutusma gecikmesi kisalir, ortalama
yanma sicakligi diiser ve bunun sonucunda NOx emisyonlar1 azalir. Ancak enjeksiyon
sistemli modern motorlarda, enjeksiyon orani setan sayisina ¢ok bagl degildir (Knothe
2005).

Yag asit esterlerinin setan sayisi ile TG arasinda non-lineer bir iliski vardir. Bu iliski;

Ignition Quality Tester ™ (1IQT™) gore;

CNigr = 83,99 x (ID — 1.512) 70658 4 3,547 (22)

seklinde tanimlanmaktadir. Setan sayisi lizerine, tutugsma gecikmesindeki kiigiik

degismelerin etkisi, biiyiikk degismelerin etkisinden daha fazladir (Knothe et al. 2003).

Tahmini setan sayisinin hesaplanmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada bir ¢ok ¢aligmadaki
veriler kullanilarak bir ampirik formiil elde edilmistir. Bu g¢alisma; Multi Lineer
Regresyon (MLR) teknigi kullanilarak setan sayisi tespiti yapilmistir. Caligmada
R*=0,9191"dir.

CN = 56,16 + 0,07.La + 0.1.M + 0.15.P — 0.05. Pt +
+0.23.S—0.03.0 — 0.19.Li — 0.31.Ln + (23)
+ 0.08.Ei + 0.18.Er — 0.1. Ot

Bu esitlikte biyodizelin asit bilesen degerleri kullanilmistir. La laurik, M myristik, P
palmitik, Pt palmitoleik, S stearik, O oleik, Li linoleik, Ln linolenik, Ei eikosanik, Er
eruik ve Ot ise diger yag asitlerinin karisimdaki yiizdesel oranlarini gostermektedir

(Piloto-Rodriguez et al. 2013).
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2.3.3.c. Soguk akis

Biyodizelin kullanim1 yoniindeki en biiyiik engel sogukta ¢alisma problemidir. Ciinkii
biyodizel yiiksek akma-bulutlanma sicakligina sahiptir. Genellikle bulutlanma sicakligi,
akma sicakligindan yiiksek oldugu i¢in akma sicakliginda, bulutlanmadan kaynaklanan
kristallesme ve katilasma goriiliir. Katilasma ve kristallesme hizli bir sekilde olusur,
birikir ve yakit borularnin, filtrelerin tikanmasina neden olur. Bunun sonuncunda

motorda ¢alisma problemi olusur (Knothe 2005).

CP, PP, LTFT ve CFPP degerleri dizel ile biyodizel arasindaki ayirt edici 6zelliklerdir.
Doymus yag bilesenleri, doymamis yag bilesenlerinden daha yiiksek erime noktasina
sahiptir ve bunlarin karigimi da yine doymamistan daha yiiksek sicaklikta kristalize olur.
Biyodizel, 6nemli miktarda doymus yag asitleri i¢ceren yaglardan iiretildigi i¢in akma ve

bulutlanma noktalar1 daha yiiksektir (Knothe 2005).

Biyodizelin yiiksek olan akma-bulutlanma sicakligini azaltmak amaciyla katki maddeleri
kullanilabilir. Bu isleme kiglastirma denir. Bu metot, esterlerin soguyunca olusan kati
formunu filtre ederek CP ve PP sicakliklarinin disiiriilir. Doymus yag bilesenleri daha

yiiksek setan sayisina sahiptir (Knothe 2005).

2.3.3.d. Isil degeri

Fosil yakitlarin en biiyiikk 6zelliklerinden biride sahip olduklar1 yiiksek kimyasal
enerjileridir. Bir akigkanin (yag, biyodizel vs.) alternatif olup olmayacagina karar
verebilmek igin 1s1l enerji degerine bakilir. Biyodizelin 1s1l enerjisi (yapisindaki %10
oksijen bileseni nedeniyle 1s1l degeri, dizel yakita oranla %10 daha diisiik) dizel yakitlara

cok yakindir. Ancak biyodizelin yakit 6zelliklerini iyilestirmek miimkiindiir.

Biyodizelin diisiik 1s1l verimini artirmak amaciyla yapilan ¢alismalardan birisi de, tiretilen

biyodizeli, peroksidasyon iglemine tabii tutmaktir. Lin ve arkadaslarin 2006 yilinda
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yapmis olduklar1 bir galigmada; soya yagindan iirettikleri biyodizel numunesine agirlik¢a
%50 petrol eteri, %5 saf su ve %1 hidrojen peroksit (H202) ilave ederek biyodizelin
yapisal degisikliklerini incelediler. Hidrojen peroksitin bilesenleri, biyodizelin doymamis
karbon zincirindeki m bantlarina baglanma egilimindedir ve biyodizelin metil esterine
elektrofilik ilavesini saglar. Metil esterin ¢ift zincirleri, hidrojen peroksidin hidroksil
grubu ile baglantilidir. Sonugta; biyodizele uygulanan peroksidasyon igleminin 1s1l degere
bir etkisin olmadigini fakat bu islemin etkisiyle olusan daha yiiksek oksijen bilesenin daha
fazla kimyasal reaksiyona ve bunun sonucu olarak da daha az karbon artigina neden
oldugunu tespit etmislerdi. Peroksidasyon islemi daha yliksek yanma verimine ve daha
diisiik siyah duman yayilmasina sebep oldugu i¢in, biyodizel {iretiminde peroksidasyon
isleminin uygulanmasinin yanma karakteristiklerinin gelismesine ve PM emisyonlarinin
azalmasin neden oldugu tespit edilmistir. Biyodizel iiretimi esnasindaki reaksiyon
sicaklig1 ve reaksiyon zamani, yag asitlerinin karbon zincir 6zelliklerine etki etmektedir.
Uzun reaksiyon zamani ve yliksek reaksiyon sicakliginda, yag asitlerinin kararsiz ¢ift
bantlar1 ile ¢evre havasi arasindaki oksidasyon reaksiyonu hizlanir. Boylece, yag asidinin
cift zincir sayist azalir ve biyodizel iiretimi esnasinda ilave peroksidasyon isleminin

yapilmasi, doymus yag asitlerinin agirlik oranlarmin artmasina neden olur (Lin et al.

2006; Lin and Lin 2008)

2.3.3.e. Yaglayicihk

Dizel yakitlarin kimyasal yapilarinda bulunan kiikiirt bilesenlerinin hem gevreye olumsuz
etkileri hem de motor tizerindeki olumsuz etkileri (aginma, korozyon vs.) nedeniyle diisiik
kiikiirt iceren dizel yakit kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle desiilfiiriizasyon
amactyla rafineri yapilan dizel yakittan yaglayici maddelerde ayirt edilmektedir.
Yaglayict maddeler o6zellikle pompa, enjektdr gibi yliksek performanslarda calisan
hareketli parcalar da ¢ok onemli oldugu icin rafineri yapilan dizel yakita, yaglayici
ozelligi olan katki maddelerinin katilmas1 gerekmektedir. Diger taraftan biyodizelin
ithtiva ettigi yag bilesenleri nedeniyle, sahip oldugu yaglayicilik 6zelligi, yaglamayla ilgili
pargalarda olumlu sonuglar dogurmaktadir. Dizel yakitlara diisik seviyede (%]1-2)

biyodizel ilave edilmesi, diigiik kiikiirtlii dizel yakittaki yaglama problemini bertaraf
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edecektir. Dizel yakita yaglama artiric1 katki maddelerinin ilave edilmesi ile biyodizel
ilave edilmesi durumu karsilagtirildiginda, biyodizelin yakit 6zelligine sahip olmast (1s1l
enerjisinin olmasi) nedeniyle, biyodizel kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
doymamus yag asitleri, doymus yag asitlerine ve etil esterleri, metil esterlerine gére daha

Iyi yaglayici 6zelligine sahiptir (Knothe 2005).

2.3.3.f. Kararhhk

Yakitin depolanmasi esnasinda hava, 1s1, 151k, depolama kaplariin yapisinda ki metal,
antioksidan ve peroksitlerin bulunmasi yakit kararliligin1 etkileyen parametrelerdir.
Ancak bunlardan hava, 1s1 ve depolama kabinda metal bulunmasi daha sik karsilasilan

onemli parametrelerdir (Knothe 2005).

Yakitlardaki kararsizlik, yakit filtresinin tikanmasina, enjektorlerde tortu olusumuna,
yakit sistemindeki parcalarda ve yanma odasinda tortu birikimine sebep oldugu igin
motor performansini kotii bir sekilde etkiler. Yakittaki kararsizlik, renk degisimi ve

¢ozlinmis haldeki tortularin bulunmasi ile tespit edilebilir (Jain and Sharma 2010).

Kararhlhk Cesitleri: Yakitlardaki kararliligini; oksidasyon kararliligi, depolama
kararliligi ve 1sil (termal) kararlilik olarak {i¢ farkli kisimda incelemek miimkiindiir.

Bunlar sirayla inceleyelim.

Oksidasyon kararhhgi: Biyodizel oksitlenmeye duyarlidir ve hava ile temas ettigi
zaman oksitlenir. Biyodizelin oksitlenmesi, doymamis yag asit zincirlerinin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Yapida, ¢ift zincir bulunmasi, oksijen ile kimyasal

reaksiyonlarin fazla miktarda olmasina neden olur (Lin and Lin 2008).

Biyodizelin kararli§i acisindan, oksidasyon kararligi Oncelikle Oneme sahiptir.
Oto-oksidasyon, bazi yag bilesenlerinin zincirlerindeki ¢ift baglarin bulunmasindan

kaynaklanir. Doymamig yag bilesenlerinin oto-oksidasyonu, ¢ift baglarin pozisyon ve
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sayisina bagli olarak farkli oranlarda gelisir. Cift baglarin allilik (allylic) pozisyonu
oksidasyon i¢in uygundur. Lioleik asit ve linolenik asit gibi poli-doymamis yag
asitlerindeki bis-allilik pozisyonu, allilik pozisyondan daha fazla oto-oksidasyona
elverislidir. Cogu biyodizel yakitlarda oksidasyon kararliligini etkileyen oleik, linoleik,
linolenik asit esterinden 6nemli miktarda bulunur. Oksidasyon esnasindaki sekillenen
tirler, yakitin kotiilesmesine (kalitesinin diismesine) neden olur. Doymamis yag

bilesenleri miktarina bagli olmaksizin giiglii bir sekilde etkiler (Knothe 2005).

Doymamis organik bilesenlerin oksidasyon yatkinligi, doymus bilesenlerden daha
fazladir. Kat1 yaglarda daha fazla bulunan poli-doymamis zincirler bilesenler ise mono-
doymamus zincirli bilesenlerden iki veya daha fazla kat oksidasyona uygundur (Dunn
2005). Biyodizelin oksidasyon kararliligini artirmak i¢in peroksidasyon islemi uygulanir

(Lin and Lin 2008).

Biyodizel oksidasyon kararliligi, Avrupa’da EN 14213 ve EN 14214 standartlar
kullanilarak tespit edilmistir. Son yillarda EN 14214 standartti kullanimi artmuistir.
Standartta Rencimate aparati (110°C de min. 6 saat) kullanilarak 6lgiilen kararliliginin
OSI (Oil Stability Index) degerine benzedigi tespit edilmistir (Knothe 2005; Jain and
Sharma 2010).

TBA (thioborbituric acid) degeri; Yyakit oksidasyon derecesinin Onemli bir
gostergesidir. TBA degerinin yiiksek olmasi, yiiksek miktarda yakit oksidasyonu
oldugunu gosterir. Bu deger, ultraviyole visible spektrometre ile analiz edilir. Yakit
oksidasyonun, depolama zamani ve reaksiyon sicakligindan etkilendigi tespit edilmistir

(Lin et al. 2006).

Depolama kararhihig:: Bir akiskanin depolama kararliligi, onun gevresi ile reaksiyonu
sonunda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degismeye kars1 gostermis oldugu direngtir.

Yakitin kararliligi; olefinler, dienler ve nitrojen iceren, siilfiir iceren ve oksijen iceren
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bilesiklerin reaksiyonuna baglidir. Reaksiyon sonucunda olusan kararsiz bilesiklerin

miktar1 ve tipine bagl olarak renkte degisiklik ve ¢okme olusur (Dunn 2005).

Biyodizel ve karisimlarindaki oksidasyon kararsizlik egilimi, bitkisel yaglardan ve dizel
yakittan daha fazladir. Bunun sebebi biyodizelin yapisindaki yag asitlerinin ¢ift
zincirlerinin sayisidir. Teknolojiye bagli olarak biyodizelin uzun siireli depolamada
oksidasyon direncinin artirtlmasi, biyodizel yakit kalitesinin artirtlmasini saglar (Jain and

Sharma 2010).

Biyodizelin iki yil depolanmasi sonucunda, viskozite, peroksit degeri, asit degeri ve
yogunluk 6zelliklerinin arttig1, 1s11 degerinin azaldig: tespit edilmistir. Ozellikle viskozite
ve asit degeri, bir yillik depolama sonunda belirgin bir sekilde artmaya baslamistir. 90
giinliik depolama testleri sonucunda viskozite, asit degeri, peroksit degeri, serbest yag asit
degeri, anisidine degerinde ve UV emilim degerinde oOnemli artislar oldugu
gozlemlenmistir. Farkli kaynaklardan temin edilen biyodizel numuneleri, 20-22 °C’de
151k ve 1sidan aritilmis bir ortamda 170-200 giin muhafaza edildiginde, viskozite ve asit

degerinde herhangi bir artis olmadig1 gortilmiistiir (Jain and Sharma 2010).

Yakitlarin uzun siireli depolanmas1 sonucunda olusan bozulmalar, asagida tanimlanan
nedenlerden dolay1 olusmaktadir (Dunn 2005).

e (evre havasi ile oksidasyon veya oto-oksidasyon olusumu,,

e Agirt 1sidan dolayi termal (1s1l) oksidasyon olusumu,

e Yakit hattinda ve tanktaki nem veya suyun etkisiyle hidroliz olugumu,

e Yakit i¢indeki toz partikiillerinin hareketinden veya suya damlalarindaki mantar ve

bakterilerden olusan mikrobik kirlenme olusumu,

Termal (1s1l) kararhhk: Yiiksek sicakliktan dolay1 yag agirliginda artisa neden olan etki
oksidasyon reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek sicaklikta metilen,
poli-doymamis olefin yapilarin arasina girerek daha kararli bilesik yapidaki

izomerizasyonunu baslatir. Once izomerizasyon baslar, sonra bir yag asit zincirinden
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olusan birlestirilmis dien grup, baska bir yag asit zincirinden bir olefin grup ile
(siklohekzan halkasi sekline gelmek i¢in) reaksiyona girebilir. Birlestirilmis di-olefin ve
mono-olefin gruplar arasindaki bu reaksiyona Diels Alder Reaksiyonu denir. Bu
reaksiyon 250-300°C veya daha yiiksek sicakliklarda 6nemli olur. Bu reaksiyon sekli
Sekil 2.23.’de gosterilmektedir. (Jain and Sharma 2010).

R, R,
Z Rs R;
+ L —
\
Ry R4
RE RZ

Sekil 2.23. Diels-Alder reaksiyonu

Termal kararlilik; uzun stireli yakit kararliliginin elde edilmesi amaciyla, yakita dogal
veya sentetik antioksidanlarin eklenmesinin etkisi ve dogal oksidasyondaki sicakligin

etkisini ifade etmek i¢in kullanilir.

Kararhhga etki eden parametreler; Bir biyodizel yakitinin depolanabilme yetenegini,

iyot degeri, peroksidasyon degeri ve asit sayis1 gostermektedir (Lin et al. 2006).

Iyot sayisi; yakitin doymamushik derecesini gosterir. Bu degerin yiiksek olmasi, yakitta
doymamis yag asitleri miktariin yiiksek oldugunu gosterir. Uzun reaksiyon zamaninda
ve yliksek sicaklikta peroksidasyon islemine tabii tutulan biyodizelde, 18:3 ve 18:2
karbon zincirleri gibi ¢ift zincirlerin sayis1 azalir, 18:0 ve 16:0 gibi doymus yag asitlerinin
agirlik orani artar. Bu durum iyot sayismin azalmasina neden olur (Lin et al. 2006). Iyot
degeri, TS EN 14214 standardinda en fazla 120 iken, TS EN 14213 standardinda en fazla
130 olarak tanimlanmistir (Ogiit ve Oguz 2006; Graboski and McCormick 1998).
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Asit sayisi; yagdaki serbest yag asitlerinin miktarini tahmin etmek i¢in kullanilan bir
degerdir. Asit sayisinin yiiksek olmasi, daha fazla miktarda serbest yag asidi oldugunu
gosterir. Serbest yag asitleri motorda korozif etki yapar (Lin et al. 2006; Chattopadhyay
and Sen 2013).

Peroksit degeri; Oksidasyonu gostermek icin pek uygun bir metot degildir. ikincil
oksidasyon iriinlerinden dolayi, oksidasyon azalirken, peroksit degeri artar (Jain and

Sharma 2010).

Baz1 c¢alismalarda kararlilik indeksi olarak bilinen oksitlenebilirlik (OX) degerini

kullanilmaktadir.

0X = [0.02(%0) + (%L) + 2(%Ln)|/100 (24)

Burada O; oleik asit(18:1), L; linoleik asit (18:2) ve Ln; linolenik asit (18:3) dir. Bu deger
giris periyodu ile OX arasindaki iliskiyi (artip-azaldigini) gosterir ve R?=0,2255 oldugu

i¢in kuvvetli bir iliski tanimlamas1 yapmak miimkiin degildir (Jain and Sharma 2010).

Kararhhk artirma metotlari; Oksidasyonu tamamiyla engellemek imkansizdir fakat
antioksidanlar kullanilarak 6nemli 6l¢lide azaltmak miimkiindiir. Antioksidanlar; zincir
kiricilar ve hidroperoksit bozucular olmak tizere iki ¢esittir. Hidroperoksit bozucular ile
ilgili ¢ok az ¢alisma vardir. Zincir kirict antioksidanlar ise fenolik ve amin olmak {izere
iki tiptir. Yaglarin ve esterlerin kararliligiyla ilgili yapilan ¢aligmalarin tamam fenolik
antioksidan tipiyle ilgilidir. Bu antioksidan yiiksek seviyede kararsiz hidrojen igerir.
Boylece yag veya ester hidrojeninden daha kolay elde edilir. Sonug olarak, antioksidan
serbest radikali ya kararlidir veya bir kararli molekiil (zincir oksidasyon islemine direng
gosterir) ile reaksiyona girer. Boylece zincir kiran antioksidanlar, kararlilig1 artirmak i¢in
oksidasyon zincir reaksiyonunun arasina girerler. Antioksidanlarin etkinligi genellikle,
hem antioksidanli, hem de antioksidansiz ester veya yag molekiillerinin gerilmeleri ile

Ol¢iiliir. Antioksidanlar1 temin edilme durumlarina gore; dogal antioksidanlar ve suni
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antioksidanlar olmak tizere iki farkli kisimda incelemek miimkiindir (Jain and Sharma

2010).

2.3.3.g. Malzeme ¢oziiciilugii

Biyodizel orta dereceli bir ¢oziiciidiir. Boyanmis ylizeyler ile temas ettiginde, bazi
boyalar1 ¢ozebilmektedir. Emniyet agisindan kazara dokiildiigii yerlerden silinmesi
gerekir. Onceden dizel yakit kullanilmis bir motorda biyodizel kullanildig1 zaman, dizel
yakit etkisi ile olusan tortular biyodizel tarafindan ¢oziilecegi igin, yakit filtresi ve
enjektorlerde tortu tikanma olur. Bu durumda biyodizel kullanmadan 6nce yakit deposu

iyice temizlenmelidir (Ogiit ve Oguz 2006).

Piring, bronz, bakir, kursun, kalay ve ¢inko, dizel ve biyodizel yakitlar ile okside oldugu
icin tortulasma olusur. Bu nedenle bakir borulardan, piring regiilatorden, bakir
rekorlardan, kursun ve c¢inko kaplamalardan kagimilmalidir. Bu malzemeler uygun
Ozellikteki malzemeler ile degistirilmedir (Tyson and McCormick 2006). Biyodizel bazi
malzemeler (gesitli metal, kauguk ve plastik) tizerinde korozif etki yapar. Aygicek yagi
etil esteri ile ilgili yapilan bir ¢alismada; ¢elik, pik dokiim, aliiminyum, piring, bakir,
galvaniz celik ve paslanmaz ¢elik gibi metallerdeki korozyona bagl kiitle kaybinin 1
mikrometre/yil oldugu tespit edilmis, piiskiirtme pompas1 ve kontrol baglantilari iizerinde
herhangi bir korozif etkiye rastlanmamistir. Diger taraftan aycicek yagi metil esteri ile
yapilan bagka bir ¢alismada ise; metal parcalarda korozyona rastlanmadigi ancak tim

plastik aksamin sertlestigi ve mukavemetinin diistiigii gézlemlenmistir (Ogiit ve Oguz
2006).

2.3.3.h. Aynistirilabilirlik

Biyodizel, ayrigabilir bir yakittir. Yapilan bir ¢alismada, 28 giinde dizel yakitin %30

ayrismasina karsin biyodizelin %95-98 oranda ayristign goriilmistir. Bu o6zelligi
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nedeniyle Avrupa iilkelerinde; hassas tarim arazilerinde, deniz kenarlarinda, orman

arazilerinde kullanimi zorunlu hale getirilmistir (Ogiit ve Oguz 2006).

2.3.3.i. Depolanabilirlik

Biyodizel yiiksek parlama noktasi sicakligi nedeniyle depolama ve tasima emniyeti
yiksek olan bir yakittir. Bu ozelligine istinaden dizel yakitin tasginmasi igleminde
giivenligi artirmak amaciyla dizel yakita bir miktar biyodizel katilabilir. Ancak biyodizel
kimyasal coziiniirlik 6zelligi nedeniyle asfaltta yumusama etkisi olusturdugu i¢in
ozellikle tanklara transfer isleminin ¢ok dikkatli yapilmas1 gerekmektedir. Depolama ve
tasima esnasinda dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir (Ogiit ve Oguz 2006).

e Depolama amagl olarak dizel tanklar ve dizel depolar kullanilabilir. Mevcut tankta su
varsa uzaklastirilmali, bakir-piring ve bronz malzemeler c¢elik veya aliminyum
olanlariyla degistirilmelidir.

e Biyodizel tanklarinin hava ile temas edip, oksitlenmemesi i¢in tam dolu tutulmasi
gerekmektedir.

e Depolama sonrast kullanimlarda pH deger kontrol edilmeli ve bu degerin 7-10
arasinda olmasina 6zen gosterilmelidir.

e Depolama sonrasinda 6zgiil agirliginin 0,9 u asip agsmadig1 kontrol edilmelidir.

e Depolama islemi nemli ve 1lik havalarda yapilacaksa, depo veya tanklara katki

maddesi ilave edilmesi gerekmektedir.

2.3.4. Motor karakteristik ozellikleri

Dizel motorlarda kullanilan biyodizel, %10 oksijen bulunmasi nedeniyle ayn1 miktardaki
dizel yakitina oranla daha yiiksek yogunluga ve daha diisiik 1s1l enerjiye sahiptir. Bu
nedenle herhangi bir modifiye yapilmadan biyodizel kullanilan bir dizel motorunda;
motor performanslari ayni giiciin elde edildigi dizel yakat ile karsilastirildigi zaman, yakit
tiketiminin fazla olacagi buna karsin ayni yakit tiiketimi dikkate alinarak yapilan

karsilastirmada ise liretilen giiciin azalacagi asikardir. Bu nedenle biyodizel kullanilan bir
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dizel motorda herhangi bir modifiye yapilmadigi i¢in birim efektif verimde dizel yakita
oranla biiylik bir farklilik bulunmamaktadir.

Literatiirde yapilan baz1 calismalarda; efektif giig, yakit sarfiyati, efektif verim gibi motor
performans degerlerinde artma, azalma, devir degerine gore artma-azalma, degismeme
seklinde ¢esitli farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklarin ne oranda oldugu, aralarinda
nasil bir iligki bulundugu ise yapilan bazi derleme (review) ¢aligmalariyla incelenmistir.
Bu derleme calismalarindaki tespit edilen % oranlar(sayilar) Cizelge 2.10°da
gosterilmektedir. Bu degerler, olusan farkliliklarin ihmal edilemeyecek kadar onemli

oldugunu goriilmektedir.

Cizelge 2.10. Motor karakteristiklerininin literatiirde dagilim oranlari

. .. Toplam

Yazar/Yil Ozellik Artma Azalma | Aymt |Degisken % (Say1)

= Efektif Giig 7,4(2) |[704(19) |22,2(6) - 100 (27)

&

f_j Efektif yakit Tiiketimi | 87,1 (54) | 9,7(6) | 3,2(2) 100 (62)

g

X Isil Verim

S

S Efektif Giig - 96 2 2 100

T

E Efektif yakit Tiiketimi 98 - - 2 100

g

S Isil Verim 8 4 8 80 100

|

2.3.5. Egzoz emisyon degerleri

Biyodizel yaklasik %10 oraninda oksijen iceren oksijenlestirilmis bir yakit oldugu i¢in
yanma esnasinda, ortamda dizel yakita oranla daha fazla miktarda oksijen bulunur.
Ortamda oksijen miktarinin fazla olmasi, yanmanin kalitesini artirir. Yani daha fazla
miktarda yakitin oksijenle birlesmesi saglanir ve sonugta daha az miktarda yanmamais

yakit (HC) ile daha fazla miktarda CO> olusur. Yanma esnasinda CO2 miktarinin fazla
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olmasi, CO miktarinin az olmasi anlamina gelir. Ayrica yanma ortaminda fazla miktarda
bulunan oksijen, yanma esnasinda NOx olusum miktarin1 da artirmaktadir. Belirtilen
aciklamalar dogrultusunda biyodizelin dizel motorlarda kullanilmasi sonucunda; CO, HC

ve duman miktarini azalirken, CO2 ve NOx miktarini artmaktadir.

Yapilan baz1 ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere gore, biitiin emisyon sonuglarinin
teorik tanimlamaya uygun olmadigi tespit edilmistir. Literatiirde bu uygunsuzlugun
(farkliliklarin), oranlarinin ve sebeplerinin incelendigi bir¢ok derleme (review) karsimiza

cikmaktadir. Cizelge 2.11°de bazi caligmalara ait oran dagilimi goriilmektedir. Bu

cizelge,

sonuglardaki

gostermektedir.

farkliliklarin

thmal

edilebilecek kadar

az

olmadigini

Cizelge 2.11. Emisyon degerlerindeki farkliliklarin literatiirdeki dagilimi oranlar

Yazar/Yil | Ozellik Artma Azalma Ayni Degisken TO(pSI:;T)%
. NOx 65,2 (45) 29 (20) 5,8 (4) - 100 (69)
= co 10,6 (7) | 84,4 (57) 3(2) - 100 (66)
© CO, 46,2 (6) 38,5 (5) 15,4 (2) - 100 (13)
§ HC 5,3 (3) 89,5 (51) 5,3 (3) : 100 (57)
x PM 9,6 (7) 87,7 (64) 2,7(2) : 100 (73)
S NOX 85 5 - 10 100
: co 2 90 1 7 100
g CO,

S HC 1 95 1 3 100
g PM 3 95 - 2 100
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2.4, Wavelet Analiz Metodu

2.4.1. Sinyal ve zaman dizileri

Sinyal, fiziksel bir biiyiikliigii veya degiskeni temsil eden bir islev olup bir olgunun
dogasina ve davranigina ait bilgiler igerir. Sinyalleri; siirekli-ayrik, analog-sayisal,
tek-cift, gercel-karmasik, periyodik-periyodik olmayan sekilde gruplandirmak
miimkiindiir (Hsu 1995).

Eger bir sinyal sonlu ve sonsuz araliktaki biitiin degerleri alabiliyorsa buna siirekli sinyal
veya analog sinyal denir. Eger sinyal degerleri sonlu deger kiimesindeki degerleri
alabiliyorsa buna da ayrik sinyal ya da sayisal sinyal denir. Bir sinyalin islenebilmesi i¢in
sinyalin, sayisal sinyal olmasi gerekmektedir. Eger sinyal siirekli sinyal ise Once
ornekleme, sonra nicemleme (siirekli sinyalleri ayrik sinyale doniistiirme islemi)
yapilarak sayisal sinyale doniistiiriilmelidir (Oppenheim et al. 1997, Proakis ve
Manolakis 2010).

Bir fiziksel biiyiikliigiin bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskene gore durumunu veren
gbozlemler topluluguna zaman dizisi denir. Zaman dizilerinde bagimsiz degisken
genellikle zamandir. Matematiksel olarak tanimlandiginda (t) ye bagli bir g (t)fonksiyonu
seklinde tanimlanir. Veriler stirekli bir sekilde kaydediliyorsa elde edilen dizilere siirekli
diziler, belirli araliklarda kaydediliyorsa ayrik diziler denir. Siirekli dizilerdeki veri
boyutunun fazla olmasi nedeniyle 6rneklem yapilarak ayrik diziler olusturulur. Zaman
dizilerini analiz etmenin dort temel amaci vardir.

e Tanimlama: Fiziksel biiytikliigiin davranis1 (periyodik degisimi, egimi, egilimini)
tanimlanir,

e Aciklama: Diger degiskenler ile arasindaki iliski agiklanir,

e Tahmin: Gelecekte alacagi deger tahmin edilir,

e Kontrol: Beklenti disinda degerlerin alinmasinda kontrol edilir.
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Bir zaman dizisinden, sinyal ¢ikarma igslemine Spektral Analiz denir. Simdi bir sinyalin

analizinde kullanilan 6nemli baz1 ifadeleri agiklayalim.

Periyot: Bir olayin, bir dizinin kendini tekrar ettigi zamandur. T ile ifade edilir. Birimi
saniyedir. Periyodik olarak tekrarlanan fonksiyonlara periyodik fonksiyonlar denir. g(t)
bir zaman dizisi fonksiyonu olsun. (25) numaral esitligi saglayan g(t) zaman dizisine

periyodiktir denir ve bu zaman dizisinin periyodu T dir.

g(t) = g(t +kT) (25)

Frekans: Belirli (¢ogunlukla standart) bir zaman dilimindeki tam dalga sayisidir. Birimi
Hertz’dir. f ile gosterilir, periyodun (f = 1/T) tersidir. Bir tam dalganin bir daireye (27)

karsilik geldigi kabul edilirse, frekans acisal hiz olarak da tanimlanabilir.

w=2nf = f=w/2n (26)

f=1/T = T=2n/w (27)

Genlik: Periyodik bir sinyalin tepe noktas1 ile denge noktasi arasindaki mesafedir. Birimi
sinyalin ¢esidine (volt, pascal, vs.) gére degisir. Sinyalin giicli arttik¢a genlik degeri de

biiytir.

Dalga Boyu: Periyodik bir sinyalin bir tam dongii yaptiginda kat ettigi mesafeye denir.

Birimi metredir.
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2.4.2. Fourier doniisiimii

Zaman dizisi degerlerine bakarak bir durumun analizini yapmak ¢ogu zaman zordur.
Ciinkii bir olay igerisinde birden fazla periyodik bilesenler mevcuttur. Bu nedenle
verilerin zaman alanindan frekans alanina tasinmasi gerekmektedir. Frekans alani, dizinin
icerdigi sinyallerin davranisi ve bu davranisa neden olan fiziksel kuvvetler hakkinda bilgi
verir. Zaman alanini frekans alanina ¢evirmek i¢in kullanilan bir¢ok matematiksel metot
mevcuttur. Wigner Dagilimi, Fourier Doniistimii, Hilbert Doniisiimii, Radon Dontistimii
bunlardan bir kacidir. Bunlar arasinda en ¢ok bilinen ve en yaygin olarak kullanilan
Fourier Dontigsiimii’diir ve (28) numarali denklikle tanimlanir (Oppenheim et al. 1997;
Proakis ve Manolakis 2010)

F(g(t) = [ g(v) e7Iotdt (28)

Fourier doniigiimil, bir sinyalin farkli frekanslarini hesaplayarak sinyali zaman tabanindan
frekans tabanina dondistiiriir. Ancak frekans tabanina doniisen sinyalin zaman bilgisi yok
olur. Yani 6zel bir olaymn hangi zamanda oldugu tespit edilemez. Bu dezavantaj1 sinyalin
karakteristik 6zelligi zamanla de§ismiyorsa dnemli degildir. Ancak ¢ogu sinyal onemli
degisimlere sahiptir ve bu degisimler kritiktir, ¢ogu zaman incelenmek istenen
noktalardir. Fourier doniisiimiiniin bu dezavantajin1 gidermek amaciyla Wavelet Analiz
Metodu kullanilmistir. Bu metot ile sinyaldeki ani degisimlerin (kirilma ani, kenar tespiti,

bosluk) zamani belirlenebilir (Valens 1999).

Frekansi zamanla degisen sinyallere dinamik sinyaller denir ve bir sinyal dinamik sinyal
olabilir. Yani sinyal belirli bir zaman araliginda, Sekil 2.24’deki gibi farkli frekanslar
icerebilir. Bu durumda frekans degisiminin de tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak
frekans degisimin yerinin tanimlanmasi Fourier doniisiimiinde miimkiin degildir. Bu
durumun bertaraf edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda, sinyallerin kii¢lik
boliimler (pencereler) halinde incelenebilecegi tespit edilmistir. Kisa Zamanli Fourier

Dontisiimii (KSFD) olarak bilinen bu metot ile sinyal belirli araliklardaki pencelere ile
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incelenmektedir. Ancak analiz islemi pencere boyutuna bagli kaldigir icin sinirh
dogruluga sahiptir (Sekil 2.25). Pencere boyutu biiyiikse ¢oziiniirlik iyi, kiigiikse
¢ozinirlik kotidir (Valens 1999; Sen et al. 2008)

Sekil 2.24. Zaman igerisinde frekans degisimi

Pencere

Genlik
Genlik

Zaman

Zaman

Sekil 2.25. Kisa zamanli Fourier Doniisiimii

KSFD, zaman sinyalinin (g(t)) yaklasik bir zaman penceresiyle (w(t)) ¢arpilmasiyla
Fourier doniisiim tekniginden firetilen bir metottur. Bu metotta sinyal tercih edilen

pencere boyutunda adim adim incelenebilir.

Pencerenin yerlestirilmesi, Fourier doniisiimiine zaman boyutunu kazandirir, boylece
zaman degiskenli frekans alani tanimlanmis olur. Ancak segilen pencere boyutunun sekil
ve genisliginin tiim frekanslar i¢in ayn1 olmas1 bu metodun dezavantajidir. Ornegin giris

sinyali periyodikse, sinyal kisa bir pals bi¢gimindeyse veya baglangi¢ ve bitis genligi ayni
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ise dikdortgen pencere secilmelidir. Sinyal periyodik degilse liggen pencere fonksiyonu
secilmelidir. Genis bir pencere az zaman aralifi belirleyeceginden dolayr doniisiim
sonucunda zaman ¢oziinlirliigli az olur. Buna karsin frekans ¢oziiniirliigii yliksek olur.
Analizde pencere fonksiyonu dar alinirsa bu seferde, zaman ¢ozlniirliigii iyi, frekans
¢Oziiniirligl kotl olur. Yani hem yliksek frekans i¢in hem de algak frekans icin ayni
pencere boyutu kullanilir ve frekans degistikge pencere boyutu degismez. Daha dogru
analizlerin yapilmasi ancak yeniden farkli boyutlu pencereler kullanilarak analizin tekrar
yapilmasiyla miimkiindiir. ilk yapilan pencereleme isleminden sonra birka¢ defa daha
farkl1 boyutlarda pencereler kullanilarak analizlerin yeniden yapilmasi hem zaman
kaybmna hem de gereksiz islemlere neden olmaktadir. KZFD yonteminin bu eksikligi
nedeniyle frekans alaninda farkli pencereleme imkanini saglayan yeni bir metoda
kullanilmaya baslanilmistir. Bu metot Wavelet analiz metotudur (Torrence and Compo
1998). Fourier dontisiimiinde sinyal, siniis fonksiyonunun farkli frekanslari seklinde ifade
edilirken, Wavelet analiz metodunda sinyal ana dalgacigin belirli bir 6lgekte ve zamanda
bir miktar kaydirilmasiyla elde edilir. Fourier doniisiimiinde, pencere fonksiyonu
kullanilirken (w(t), Wavelet doniistimiinde dalgacik olarak tanimlanan fonksiyon (¥ (t))

kullanilmaktadir.

2.4.3. Wavelet analiz metodu

Dalgacik analiz metodu olarak bilinen bu metodun temeli 1805 yilinda Joseph Baptiste
Fourier tarafindan olusturulmustur. 1909 yilinda Alfred Haar doktora tezinde “Wavelet”
ifadesini kullanmig ve bu teori ile ilgi esaslar hakkindaki ayrintilar, ilk defa Jean Morlet
ve Alex Grossmann yonetimindeki Marsilya Teorik Fizik Merkezi ¢alisma grubu

tarafindan 1985 yilinda ortaya atilmistir (Abbak 2007).

Wavelet analiz metodunu en dnemli 6zelligi sinyali yerel analiz yapabilmesidir. Yani
biiyiik bir sinyali kiiciik alanda analiz edebilmesidir. Ornegin, bir sinyalde olusan kiiciik
bir siireksizlik, Fourier dontisiimiinde anlam ifade etmezken, Wavelet analiz metodunda

bu siireksizligin kesin yeri ortaya ¢ikar.
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Wavelet analiz metodu, zaman-genlik alaninda tanimlanan bir sinyali Fourier Doniisiim
metodundan farkli olarak zaman-6l¢ek alanina tasimaktadir. Bu alanda sinyal ¢izgiler ile
degil, alanlarla tanimlanir (Sekil 2.26). Bu metotla hem uzun zaman araliginda algak
frekans  bilgisi, hem de kisa zaman araliginda yiiksek frekans bilgisi
tanimlanir (Graps 2006).

Genlik
Olcek

Zaman

Zaman

Sekil 2.26. Zaman-genlik alanindan, zaman-dl¢ek alanina gecis

Wavelet analiz metodunun temelini olusturan dalgacik fonksiyonlari, ya ortagonal veya
non-ortagonal fonksiyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Ancak genelde ortagonal
fonksiyonlar i¢in kullanilan bir terimdir. Ortagonal fonksiyonlar, ayrik wavelet analiz
metodu kullanilarak, non-ortagonal fonksiyonlar ya ayrik veya siirekli wavelet analiz
metodu kullailarak tanimlanir. Ayrica bu yontem ile bir sinyalin sikistirma (compression)
veya arindirma (de-noising) islemi sinyalin orijinali bozulmadan yapilabilir (Torrence
and Compo 1998).

Sekil 2.27. Siniis dalgas1 ve bir dalgacik 6rnegi
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Wavelet analizi farkli frekansa sahip, duragan olmayan giigteki zaman serilerinin analizi
igin kullanilir. Asagidaki her iki sart1 da saglayan fonksiyon, dalgacik fonksiyonu (y(t))

olarak tanimlanir (Sen et al. 2008a).

e integrali sifira esit olmalidir. ( f:: Y(t)dt = 0)

e Karesinin integrali bire esit olmalidir. ( f:: P2(D)dt) = 1)

Wavelet analiz igleminde kullanilan dalgaciklar, smirli zamanda etki eden bir dalga
bicimidir. Dalgacik fonksiyonu; bir ana dalgacik (y) fonksiyonundan, kaydirma
parametresi (7) ve 6l¢ekleme parametresi (s) degistirilerek elde edilen fonksiyonlardir.
Analiz yapilacak dizinin karakteristik 6zelligine gore degisen, birbirinden farkli 15 adet
dalgacik fonksiyonu mevcuttur. Haar, Meksika Sapkasi, Meyer, Gaussian, Morlet en ¢ok
kullanilanlaridir. Her bir fonksiyonun ozelligi farkhidir. Ornegin; Meksika Sapka
fonksiyonu gercek degerlidir ve dalga giiciinde ayr1 pik olarak zaman serisinin hem
pozitif hem negatif salinimlarin1 yakalar. Morlet dalga fonksiyonu hem komplekstir hem
de Meksika Sapkasindan daha fazla salinim igerir. Boylece tek bir genis pencerede hem
negatif hem pozitif pikleri birlestirir (Torrence and Compo 1998). Dalgacik analizi, bir
sinyale zaman ve olgek perspektifinden bakmayr amaglar. Olgek yerel diizenlilik
hakkinda fikir verirken, zaman dalgacigin olusum anini ifade eder. Olgekleme islemi
fonksiyonun yatay eksen boyunca belli oranlarda siinmesi veya biiziilmesidir. Olgek
faktor s ile gosterilir, bu deger kiigiildiikge dalgacik ayni oranda sikistirilir. f frekans
olmak iizere s = 1/f seklinde hesaplanir. T; pencerenin gegici pozisyonunu ifade eder.
Bu pencere sinyal iizerinde kaydirildiginda frekans spektrumunun gegici bilgisi elde
edilmis olur (Ar1 vd. 2008). Olgek, frekansin tersi oldugu i¢in bazi uygulamalarda zaman-
frekans veya zaman-periyot gosterimi kullanilir. Periyodik ve quasiperiyot bilesenli
zaman dizileri i¢in Morlet Dalgacig1 ana dalgacik olarak kullanilmaktadir. Morlet
dalgacigr Gaussian fonksiyonlu bir diizlem dalgacik modeli igerir. Ve asagidaki gibi

tanimlanir.

() = w1/ 4eWone=n*/2 (30)
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Burada o, = 2xf, olup, diger dalgaciklarin referans alindig1 dalgacigin merkezidir. ©,
’in degeri dalgacigin salinim sayisini kontrol eder ve boylece uygun wavelet analiziyle

zaman sonuglarini ve frekansimi gosterir. Daha biiyikk ®, degeri yiiksek frekans

¢oziliniirliigiinii saglarken, daha kiiciik ®, degeri, daha uzun zaman ¢oziintirligii saglar

(Sen et al. 2010).

Dalgacik fonksiyonunu segilmeden once, Wavelet analiz metodunda kullanmak i¢in
gerekli s 6lgegini segmek gerekir. Kiiclik 6lgek detaylar1 gdsterirken, biiyiik 6lcek daha
biiyiik resim demektir (Sekil 2.28). Bir ortagonal dalgacik, dlgeklerin ayr1 ayarlariyla
siirhidir iken non-ortagonal dalgacik resmi daha fazla tamamlamak i¢in rastgele 6lgek

ayar1 secilebilir (Torrence and Compo 1998).

.|".f'I =sgin(t) - s=1

fO) = (1) s =1

va =
=

HI:';
;—"

f(t) =sin(2t) — s = 2

fit)=v(2t) —s=1

flt)=sin(dt) — s = T
]

T

ra| =
=
|~.1|5_.."i

=
E

val =

|-.1|5;‘i
=]
Y

Sekil 2.28. Sintisoid ve dalgacikta 6lgek faktorii

Dalgacik analizi i¢in 6nemli olan dalgacik fonksiyonunu (y¥gn) dogru se¢mektir. Bu

nedenle dalgacik seciminde asagidaki faktorler dikkate alinmalidir.
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¢ Ortagonal-nonortagonal: Ortagonal fonksiyonlarda, her 6l¢ekteki konvulosyon
say1st o Olgekteki temel dalga genisligine oranidir. Bdylece dalga giiciiniin ayr1 bloklarini
iceren bir dalga spektrumu iiretir.

o Kompleks-gercek: Bir kompleks dalgacik fonksiyonu hem faz hem genlik bilgisini
Verir.

¢ Genislik: Dalga fonksiyon genisligi, dalga genlik zamaninin kirilmasi1 olarak
tanimlandi. Dalga fonksiyonunun kararliligi, Fourier alanindaki genislik ile gercek
genislik arasindaki denge olarak tanimlandi. Zamandaki dar fonksiyon iyi kararliliga fakir
frekans ¢oziliniirliigiine sahip iken, fakir zaman ¢6ziiniirliigiine sahip genis fonksiyon iyi
frekans ¢oziintirliigiine sahiptir.

e Sekil: Dalga fonksiyonu zaman serisinde sunulan 6zellikleri gostermelidir. Keskin
adimlara sahip bir zaman serisi, Haar gibi bir fonksiyon ile daha yumusak adimlar1 olan
bir fonksiyon igin soniimlii kosiniis gibi yumusak fonksiyon se¢ilmelidir (Torrence and
Compo 1998).

Wavelet analiz metodu, Siirekli Wavelet Analiz Metodu ve Ayrik Wavelet analiz metodu

olarak ikiye ayrilir (Valens 1999).

2.4.3.a. Siirekli Wavelet analiz metodu (SWA)

Bu metot, dalgacik fonksiyonunun kaydirilip bir 6l¢ek ile ¢arpilmasindan sonra, zaman

alan1 boyunca toplanmasiyla elde edilir ve asagidaki gibi hesaplanir (Ar1 vd 2008).

SWAGn = [ g(®). i (D)dt (31)

g(t)  :donilisiimii yapilacak fonksiyon
s .(t) : Dalgacik yada ana dalgacik fonksiyonu
T : Kaydirma Parametresi

(z>0: zaman ekseninde saga dogru kayma, 7<0: sola dogru kayma)
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s : Olcek Parametresi
(s>1: zaman ekseninde fonksiyon genisler ve genligi diiser)
(s<1: zaman ekseninde fonksiyon daralir ve genlik biiyiir)
(s<0: t=0 noktasina goére simetri alinir)

: Kompleks eslenigi temsil eder.

Dalgacik fonksiyonlari, bir ana dalgacik fonksiyonundan 6lgek ve kaydirma faktorlerinin

kullanilmastyla elde edilir, matematiksel olarak;
1, t-
Vs () = ZW() (32)

seklinde tanimlanir. Burada 1/+/s faktorii, farkli dlgeklere sahip normalizasyon faktorii

olarak agiklanir. Bu esitlik (32) esitliginde yerine konursa; (Ar1, Ozen ve H.Colak 2008)
1 p+o « L=
SWA(s = =, 80 Wi ()t (33)

2.4.3.b. Ayrik Wavelet analiz metodu (AWA)

Elde edilen tiim zaman dizilerinin veri sayis1 arttig1 zaman, analizin siiresi ve hassasiyeti
artar. Bunu engellemek icin belirli 6lgekte gruplar olusturularak analiz yapilir. Genel
olarak (en pratik ve en kullanish olan) s ve 7 degerlerini ikinin kuvveti olacak sekilde
tanimlamaktir. Bu sekilde yapilan dalgacik tanimlanmasi Ayrik Dalgacik Doniisti (ADD)
olarak adlandirilir. Matematiksel olarak siirekli dalgacik doniisiimiinden hicbir farki
yoktur. Sadece hesap siniri, dizinin zaman araligina, Ol¢ek-kaydirma degerleri de
analistin tercihine baghdir. Bir zaman dizisinin ADD degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Ar1 vd. 2008).

AWA, s =(2°n+1) (34)
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Wavelet gii¢ spektrumu (WPS); belirli bir 6lgek ve bolgedeki sinyal enerjisinin miktari

olarak tanimlanir ve SDD degerinin karesi [(S DD(S,T))Z] ile ifade edilir. Hem 6lgege, hem

zamana bagli olan WPS degeri, bir ylizey tarafindan gosterilir. Bu yiizeyin konturlarinin
almarak bir diizleme ¢izilmesi, zaman-6lgek gosterimli dalgacik gili¢ spektrumunu

olusturur (Sen et al. 2008a)

WPS degeri, degisimin baskin modlarim1 tanimlamaktadir. Bu deger her Olgek igin
hesaplanmalidir. Genellikle skolagram olarak ifade edilir ve farkli &lgek veya

frekanslardaki degisimin dalgalanmasini iyi bir sekilde ifade tanimlar (Sen et al. 2008a).

Global Wavelet spektrumu (GWS); zaman dizilerinin spektral 6zellikleri hakkindaki
ilave bilgi, global dalgacik spektrum ile agiklanabilir. GWS tiim motor ¢evrimleri
tizerindeki her bir dlcekteki WPS’nin ortalamasi hesaplanarak elde edilmektedir. GWS
asagidaki gibi hesaplanir (Sen et al. 2008a).

N 2
W2== 2 |W,(s)| (35)

1
N n=1
GWS, frekansin veya periyodun bir fonksiyonu olarak giicii gosterir ve zaman dizilerinin

hassas Fourier spektrumuna bir ornektir. Degisimin baskin modlarimin periyotlari,

GWS’nin degisken piklerinden tahmin edilmektedir (Sen et al. 2008a).

Koni Etkisi ; sonlu uzunluktaki zaman dizilerinde, ayrik Fourier Doniisiimii kullanilarak
SWA’nin hesaplanmasi i¢in zaman dizilerinin periyodik olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle genellikle zaman dizileri sifira taginir. Sifira tasima ise dalga gii¢ spektrumlarinin
sonunda hatalara neden olur. Kenar etkisinin 6nemli oldugu bu bolge koni etkisi olarak
tanimlanir. Koni etkisi disinda tanimlanan degerler giivensiz olabilir ve dikkatli bir

sekilde yorumlanmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Biyodizel Uretim Prosesi

Sekil 3.1. Biyodizel {iretim prosesi
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Bir dizel motorda kullanilan biyodizel yakitina ait motor performansi, egzoz emisyonlari
ve cevrimsel farklarin analiz edildigi bu ¢alismanin en genel haliyle, tarladan tekere

biyodizelin asamalar1 Sekil 3.1°de 6zetlenmektedir.

Deneysel ¢calismamizda yakit olarak kullanilacak olan biyodizel numuneleri labortuvarda
iiretilerek elde edilmistir. Biyodizel iiretimi icin Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvari kullanilmistir. Uretim islemi ve bazi

on deneyler bu laboratuvarda yapilmistir.

Calismada; bes farkli ¢esit biyodizel numunesi (B100) ve bu numunelerin dizel yakit ile
farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen karigimlar (B20, B50) kullanilmistir. Bes
farkli gesit biyodizel iiretimi icin bes farkli ¢esit bitkisel yag kullanilmigtir. Bunlar;
kanola, misir, soya, Aycicek ve findikdir. Bu bitkisel yaglarin temini marketlerden satin
aliarak yapilmistir. Kanola yagi Yudum marka, soya yagi Emek marka, aycicek yagi

Sirma marka ve misir-findik yaglar1 da Orugoglu marka olarak temin edilmistir.

Biyodizel iiretiminde transesterifikasyon metodu kullanilmis ve alkol olarak metil alkol,
katalizor olarak potasyum hidroksit tercih edilmistir. Bu prosesin ger¢eklesme semasi
Sekil 3.2°de ve laboratuvardaki deney diizenegi ile bu diizenekte kullanilan ekipmanlar

Sekil 3.3°de gosterilmektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonu en genel haliyle {i¢ farkli asamada (6n karisim, ana

reaksiyon ve ayristirma) incelemek miimkiindiir.
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Alkol |+ Katalizor

—_
e

Bitkisel Yag Ana reaksiyon ) Ester YlkamaI Ester Vakumlu Buh.| Biyodizel
Karigim Karigim
éSaﬂasnrma $Saﬂa§t|rma
gliseridler gliserol
kataliz6r

Sekil 3.2. Transesterifikasyon reaksiyon semasi

¢ On kanisim (alkol ve katalizér karisiminin hazirlanmasi): Alkol olarak metil alkol
(CH30OH) ve katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanilmistir. Reaksiyonda
kullanilacak bitkisel yag miktar1 dikkate alinarak hazirlanan alkol+katalizor karisimda;
alkol miktar1 bitkisel yagin hacimsel olarak %20 si ve katalizor miktar1 bitkisel yagin
kiitlesel olarak %1 1 olarak kullanilmistir. Bir cam kap i¢ine alinan alkol {izerine katalizor
ilave edilmesi ve katalizoriin alkol icerinde tamamen ¢6ziilmesinin saglamak amaciyla
manyetik karistirici da 30 dakika karistirilmasiyla elde edilen karisim Sekil 3.4°de

goriilmektedir.

e Ana reaksiyon (bitkisel yaga alkol ve katalizor karisiminmin ilave edilmesi): Bu
islem transesterifikasyon reaksiyonun en 6nemli kismidir. Bu islemin sicakligi ve islem
siiresi, reaksiyonun kalitesi (doniisiim orani) acisindan c¢ok 6nemlidir. Bu kisimda
reaksiyon sicakligi, metil alkoliin buharlasmasini engellemek amaciyla metil alkol
kaynama noktasi sicakliginin (63°C) altinda ki bir sicaklikta (56°C) gergeklesmistir.
Sicak su banyosuna bagli olan ¢ift cidarli cam kaba konulan bitkisel yagin, kararli hale
gelmesi i¢in hizi 60 dev/dak olan mekanik karistirict ile 20 dakika karistirilir
(Sekil 3.5(a)). Bu siirede sonunda, 6n karisimda elde edilen alkol+katalizor homojen

karisimi, bitkisel yagin lizerine ilave edilerek ana reaksiyon baglatilir. Reaksiyonun
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gerceklesmesi i¢in hiz1 450 dev/dak olan mekanik karistirict ile 60 dakika karistirilarak
reaksiyonun tamamlanmasi saglanir (Sekil 3.5(b)). Reaksiyon sonunda ¢ift cidarli kap
igcerisinde biyodizel, gliserinden olusan bir karigim elde edilmis olur. Sekil 3.5’de bu

proses goriilmektedir.

e Biyodizelin saflastirllmasi: Ana reaksiyon sonrasi ¢ift cidarli kapta kalan karisim
(Sekil 3.5(b)), saf biyodizel degildir. Doniisiimiin yaklagik %90 civarinda oldugu
disiiniiliirse iirtinler igerisinde bir miktarda girenler bulunacaktir. Bu nedenle saf
biyodizelin elde edilmesi igin karigimdan sirasiyla gliserol, reaksiyona girmeyen tri-di-
monogliseridler, katalizor ve metil alkolliin uzaklastirilmas: gerekmektedir. Gliseroliin
yogunlugu biyodizelden ¢ok yiiksektir ve iki maddenin yogunluk farkindan
faydalanilarak gliserol ayristirilir. Bu amagla ¢ift cidarli kaptaki karigim 1 It kapasiteli
ayirma hunisine alinir (Sekil 3.6(a)) ve gliseroliin dibe ¢okmesi ig¢in higbir islem
yapmadan beklenir. Bes saat bekleme sonunda yogunluk farki nedeniyle dibe ¢oken
gliserol ayristirilir (Sekil 3.6(b)). Bu ayirma isleminden sonra tekrar bes saat beklenerek
geride kalan gliserol de biyodizelden uzaklastirilir (Sekil 3.6(c)). Ayirma hususinde kalan
karisimin igerisinde olusan yag asitleriyle birlikte bir miktar tri-di-monogliserid,
katalizor, metil alkol ve eser miktarda gliserol bulunmaktadir. Bu nedenle ayirma
hunisindeki karigim bulanik bir goriintiiye sahiptir. Geride kalan diger maddeleri (metil
alkol hari¢) ayirmak i¢in %10 oranindaki saf su kullanilarak {i¢ defa yikama yapilir. Her
yikama iglemi sonrasinda 5 saat beklenilir, dibe ¢oken kirlilik ve su ayirma hunisinden
alindiktan sonra, sonraki yikama islemi gergeklestirilir. Yikamalar Sekil 3.7(a-b-c)’de
goriilmektedir. Ug yikama sonunda kalan biyodizel icerisinde bir miktar saf su ve bir
miktarda metil alkol bulunmaktadir. Son olarak metil alkol ve saf suyun ayristiritlmasi
islemi de buharlastirilarak yapilir. Bu amagla vakumlu buharlastirici kullanilir. Ayirma
hunisinden vakumlu buharlastirma haznesine alinan biyodizel, saflagtirilmak amaciyla
70°C sicaklik ve 450 Psi vakum basincinda 120 dakika buharlastirma islemine tabii

tutulur. Vakumlu buharlastirma sistemine ait resim Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Biyodizel iiretim deney diizenegi
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metil alkol ve
potasyum hidroksit
karisimi

Manyetik karistiric

(a) (b)

Sekil 3.5. Ana reaksiyonun hazirlanmasi
* (a) bitkisel yagin 6n 1sitilmasi (b) ana reaksiyonun son hali
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(b)

Sekil 3.6. Ayirma hunisinde gliserinin ayrigtirilmasi
* (a) karigimin ayirma hunisine ilk alinma hali (b) karigimin ilk bes saat beklemeden sonraki hali (c)
karisimin ikinci bes saat beklemeden sonraki hali

(a) (b) ()

Sekil 3.7. Ayirma hunisinde saf su ile yikama
* (a) Birinci ytkama (b) Ikinci ytkama (c) Ugiincii yikama
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Sekil 3.8. Vakumlu buharlastirici

Biyodizel iiretim hattinda bulunan cihaz, ekipmanlara ait teknik bilgiler Sekil 3.9°da

sunulmustur.
Cihaz Cihaz Resmi
Ismi Teknik Detay
5 Kullanim amaci: Manyetik etki
E olusturarak karistirma islemini
g yapar.
g Marka: ARE VELP
2 Kapasite: 10 kademe karistirma,
o 350 °C 1s1tma
>
=
s
=

Sekil 3.9. (devam)
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(;ihaz Cihaz Resmi Teknik Detay

Kullanim amaci: Cift cidarh kap
icine  yerlestirilen  karigimin
mekanik olarak karistirilmasini
saglar.

Marka: Servodyne

Kapasite: 60-2300 rpm, 3.2 kg-cm

Mekanik karistici bashgi

tork

Mekanik karistici
kumanda paneli

Kullanim amaci: Cidarinda
dolagan akigkanin etkisiyle i¢ine
konulan maddelerin istenilen
sicaklikta muhafaza edilmesini
saglar.

Cift cidarh kap

Sekil 3.9. (devam)
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Cihaz
ismi

Cihaz Resmi

Teknik Detay

Vakumlu buharlastirica

Kullanim amaci: Bir karisimda
bulunan iki maddenin, kaynama
noktas1 sicak farkindan
faydalanilarak birbirinden
ayirilmasini saglayana sistemdir.
Diistik kaynama noktasindaki
bilesenlerin vakum etkisiyle
buharlastirilarak, fakli bir bolmede
toplanir. Isitma (kazan), dondiirme
etkisiyle karigtirma (evapaartor)
ve vakum etkisi olusturma

z (pompa) islemelerinin ayn1 anda

g" yapildig1 komplike bir sistemdir.

g,

=

=

iz

=

>
Kullamim Amaci: Belirli
sicakliktaki suyun kapali bir
sistemde sirkiile edilmesini saplar.

Z Birbirine monteli iki farkl

2 parcadan olusur. Ustteki parca

3 sistemin kontroliinii (sicaklik

s pompa hizi vs.) alttaki parca ise

< icindeki rezistans araciligiyla

% 1sit1lan suyun pompalanmasini

saglar. Pompalanan sicak su ¢ift
cidarl kabin etrafinda dolastiktan
sonra tekrar ayni yere geri doner.

Sekil 3.9. Biyodizel iiretiminde kullanilan cihaz detaylari
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3.2. Biyodizel Testleri

Uretilen biyodizelin, dizel motorlarda, dizel yakita alternatif bir yakit olarak
kullanilabilmesi i¢in yanma ve yakit 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle yanma
kalitesini direk olarak etkiyen (1s1l deger, viskozite, yogunluk vs.) fiziko-Kimyasal
ozeliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu dzelliklerin tespiti icin Universitemizde
uygun nitelikte/kalitede/hassasiyette cihaz bulunmadigi i¢in bazi deneylerin yapiminda
yardim almmustir. Bu nedenle baz1 deneyler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi Béliimiinde, bazi deneyler Malaya Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda (Kuala Lumper/Malezya), yag asit analizi TUBITAK
MAM firmas: tarafindan ve elementel analiz degerleri ise yine {iniversitemiz Kimya
Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen bitkisel yaglara ait
fiziko-kimyasal ozellikler Cizelge 3.1°de, biyodizel numunelerine ait fiziko-kimyasal
ozellikler Cizelge 3.2°de, yag asit analiz sonuclar1 Cizelge 3.3’de ve elementel analiz

sonuclar1 Cizelge 3.4’de sunulmustur.



Cizelge 3.1. Bitkisel yaglarin 6zellikleri

* Malaya Universitesinde yapilmustir.
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S Bitkisel Yag Cesidi

o Ozellik Birimi
u. Aycicek Soya Kanola Findik Misir
1 |Isil Deger* kJ/kg 39583 39530,5 39649,5 39666,5 39558,5
2 | Dinamik Viskozite (40°C)* mpa.s 28,954 28,9 31,605 33,94 29,975
3 |Kinematik viskozite (40°C)* mm?/s 31,945 31,886 34,97 37,695 33,09
4 | Kinematik viskozite (100°C)* °C 7,6063 7,6041 8,0284 8,188 7,7601
5 |Bulutlanma Noktas: Sicaklig1 * °C -10 -8 -14 -18 -9
6 | Akma Noktasi Sicakligi* °C -15 -9 -15 -19 -11
7 Soguk lj iltre Tikanma Noktas1 oC 11 11 13 13 12

Sicakligr*

8 |Parlama Noktas1 Sicaklig1 °C 238 264 274 236 254
9 | Yogunluk (15°C)* g/cm? 0,9239 0,9237 0,9211 0,9184 0,9230




Cizelge 3.2. Biyodizel numunelerinin 6zellikleri

* Malaya Universitesinde yapilmustir.
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S,'\:Ea Ozellik Birimi Byodizel Cesid
Aycicek Soya Kanola Findik Misir
1 |Isil Deger* kd/kg 39913,5 | 39823,5 | 39986,5 40009,5 39977
2 | Dinamik Viskozite (40°C)* mpa.s 3,6596 3,6869 3,8372 3,9136 3,7289
3 Kinematik viskozite (40°C)* mm?/s 42162 4,249 4,4339 45407 4,2987
4 | Kinematik viskozite (100°C)* °C 1,6502 1,702 1,7524 1,7503 1,7215
5 | Bulutlanma Noktas1 Sicakligr* °C 1 0 -3 8 -4
6 | Akma Noktas1 Sicakligr* °C -3 -1 -7 -9 -1
7 S;)C%lll(l;lgliitre Tikanma Noktas1 oC 2 5 -9 11 4
8 | Parlama Noktast Sicakligi °C 162 160 166 168 170
9 | Yogunluk (15°C) g/em? 0,8862 0,8864 0,8833 0,8800 0,8852
10 |Setan Sayisi - 46,80 46,66 48,33 52,21 47,33
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Cizelge 3.3. Biyodizel yag asit oranlari

Yag Asit Oranlan

Kodu Yag Asit Cesidi f} = g . _
5 = S 2 >

< = V4 = A

7,95 Dodecane 0,1 0,1
10,98 Tridecane 0,2 0,1
13,8 Tetradecane 0,2 0,1
16,44 Pentadecane 0,2 0,1
18,87 Hexadecane 0,2 0,1
21,18 Heptadecane 0,2 0,1

23,4 Octadecane 0,2
25,5 Nonadecane 0,1

27,55 Myristic acid, methyl ester 0,1 0,1 0,1 0,1
31,47 Palmitic acid, methyl ester 7,6 6,1 6,1 12,0 12,6
31,91 Palmitoleic acid, methyl ester 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
33,31 Margaric acid, methyl ester 0,1 0,1
35,12 Stearic acid, methyl ester 47 2,3 1,9 2,1 3,8
35,48 Oleic acid, methyl ester 29,2 73,4 55,2 31,7 26,3
35,54 Elaidic acid, methyl ester 0,7 0,9 2,6 0,5 11
36,19 Linoleic acid, methyl ester 55,2 15,4 26,8 51,6 494
36,39 Linoelaidic acid, methyl ester 0,5 0,1 0,1 0,4 0,6
37,23 Linolenic acid, methyl ester 0,1 0,1 51 0,7 4,6
38,45 Eicosanoic acid, methyl ester 0,3 0,1 0,4 0,4 0,3
38,75 11-Eicosenoic acid, methyl ester 0,2 0,1 0,9 0,2 0,1
41,59 Behenic acid, methyl ester 0,9 0,2 0,1 0,3
4453 Lignoceric acid, methyl ester 0,3 0,1 0,1 0,1
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Cizelge 3.4. Biyodizel elementel analiz sonuglari

Element Oranlari (%)
Biyodizel Cesidi
C H S O Diger
Aycicek 75,3 11,5 0 12,8 0,4
Kanola 75,7 11,7 0 12,4 0,2
Findik 75,7 12,2 0 11,9 0,2
Misir 75,2 11,6 0 13 0,2
Soya 74,0 11,3 0 14,3 0,4

Biyodizel numunelerinin testlerinde kullanilan cihazlara ait teknik bilgiler ve detaylari

Sekil 3.10°da sunulmustur.

Cihaz

e Cihaz Resmi Teknik Detay
Ismi

Kullanim amaci: Yakitin alevle
temasi esnasinda parlama
sicakligini tespit etmek amaciyla
kullanilir.

Marka: KOEHLER- Pensky-
Martens Kapali tip Parlama Noktas1
Sicaklik Tayini

* Ol¢iim islemi TS EN 1SO 2719
standartlarina uygun olarak
yapilmistir.

Parlama noktasi sicakhigi

Kullanim amaci: Yakitin soguk
E - havalardaki davranigini analiz
S 20 etmek i¢in incelenir.
= fa; Marka: Cold filter plugging point -
=z automatic NTL450 (Normalab,
= France)
= % Sicaklik arahgi: -80/+20 °C (+/-
2 2 0.1°C)
@ Kapasite: 11 Lt

Sekil 3.10. (devam)
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Cihaz
ismi

Cihaz Resmi

Teknik Detay

Isil enerji

Kullanom amaci: Yakitin  1s1l
kapasitesini tespiti i¢in kullanilir.
Marka: IKA, C200-Kalorimetre
Kapasite: 100 - 240 V AC, 50/60

Hz., 14 sn de 6l¢iim kapasitesi

Viskozite ve yogunluk

Kullanim amaci: Yogunluk, yakitin
yanma odasindaki hacmi, yakit
tilketim miktar1 ve 1s1l verim tespiti
i¢cin 6nemlidir. Viskozite yakit
atomizasyonu i¢in 6nemlidir.
Marka: SVM 3000 Stabinger
Viscometer (Anton Paar, UK)
Kapasite: 1000 mPa.s ( 80°C), bir
saatte 30 numune, otomatik numune
degisimi, max 75 W gii¢ tiikketimi,

AKma-bulutlanma noktasi sicakhgi

Kullanim amaci: Yakitin soguk
havalardaki davranisini analiz
etmek i¢in incelenir.

Marka:  Cloud and Pour point
tester - automatic NTE 450
(Normalab, France)

Sicaklik arahg: -80/+20 °C (+/-
0.1 °C)

Kapasite: 11 Lt

Sekil 3.10. Biyodizel testlerinde kullanilan cihaz detaylar
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3.3. Motor Testleri

Calismanin bu kismi; ilk bolimde tiretimi detayli olarak anlatilan biyodizel
numunelerinin {iniversitemiz Makine Miihendisligi Bolimii Enerji Laboratuvarinda
mevcut bulunan bir dizel motorunda kullanilmasi1 ve kullanim sonucunda elde edilen
degerlerin analiz edilmesini igerir. Laboratuvarimizda mevcut bulunan ve deneylerde
kullanilan iki silindirli, dort zamanli SuperStar marka motora ait teknik Ozellikler

Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.

Motor deneylerinde; bes farkli biyodizel numunesi (B100) ve bu numunelerin dizel yakit
ile farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen B20, B50 yakitlarinin, mevcut dizel
motorda kullanilmasi sonucundaki motor performans ve emisyon degerleri ve yanma
esnasinda olusan c¢evrimsel basing farkliliklart analiz edilmis, sonuclar dizel yakit
degerleriyle karsilagtirllmistir. Deneylerde kullanilan dizel yakit Euro Dizel olarak tercih
edilmis ve Petrol Ofisi firmasindan satin alinmistir. Ancak biyodizel yakitlarinin (B100,
B50, B20), fiziko-kimyasal 6zelliklerinin tespit edildigi test cihazlardaki; kalibrasyon,
iklim, basing vs. degisimlerindeki farkliliklar1 bertaraf etmek amaciyla, karsilastirmalarda
kullanmak amaciyla Euro Dizelin kullanilan fiziko-kimyasal 6zellikleri ayni cihazlarla
yeniden yapilmis ayrica Petrol Ofisi firmasi’ndan temin edilen analiz degerleri de
EK-1’de sunulmustur. Tespit edilen Euro Dizel yakitina ait fiziko-kimyasal 6zellikler

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Deneylerde kullanilan dizel motora ait 6n kesit resmi ve pargalart Sekil 3.11(a)’da, yan
kesit resmi ve parcalar1 Sekil 3.11(b)’de gosterilmektedir. Deney diizenegi yerlesim
semasi Sekil 3.12’de ve mevcut sisteme ait halihazirdaki laboratuvar resmi Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5. Deney diizeneginde kullanilan dizel motora ait teknik 6zellikler

SI'\:Ea Teknik Ozellikler
1 Marka/Model SuperStar/7728
2 Silindir Cap1 (mm) 98
3 Silindir Adedi 2
4 Silindir Hacmi (It) 1.54
5 Strok (mm) 100
6 Yakit Deposu Kapasitesi Mtp. (It) 16
7 Yag Kapasitesi (Filtre Dahil) (It) 4.3
8 Beygir Giicii (HP) 28
9 Devir Sayisi (dev/dak) 2750
10 Calisma Prensibi 3;2?;:;1;6 rdirek enjeksiyonlu, tam
11 Sikistirma Orani 1/17
12 Yakit Sarfiyat1 (gr/HP.h) 187
13 Yaglama ;ll“:)m Basin¢h (disili yag pompasi
14 Yag Basinct Minimum (atm) 0.6
15 Sogutma Tropik radyator ile su sogutmali
16 Su kapasitesi radyator ile (It) 5.25
17 Su Kapasitesi radyator kabinli tip (It) |6.75
18 Yakit Pompasi Superstar Monosilindir
19 Enjektor Kiitiigii Bosch/Delphi
20 Enjetér Memesi Bosch/Delphi
21 Piiskiirtme Basinc1 (kg/cm?) 175
22 Subap Boslugu Motor Soguk iken 0.25 mm
23 |Piiskiirtme Baslangici 28°-35° UON dan 6nce
24 | Emme Subabi agilmasi 15° UON dan 6nce
25 | Egzoz Subabi kapanmasi 15° UON dan sonra
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Cizelge 3.6. Euro-Dizel fiziko-kimyasal 6zellikleri (tespit edilen)

Sira Nu. Ozellik Birimi | Euro Dizel
1 Is1l Deger kd/kg 45951
2 Dinamik Viskozite (40 °C) mpa.s 2,4257
3 Kinematik viskozite (40 °C) mm?/s 2,9542
4 Bulutlanma Noktas1 Sicakligi °C -3
5 Akma Noktas1 Sicaklig1 °C -10
6 Soguk Filtre Tikanma Noktas1 Sicakligi °C -6
7 Parlama Noktas1 Sicaklig1 °C 56
8 Yogunluk (40 °C) g/cm? 0,8211
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Susturucu

Yag Doldurma Kapagi
Enjektor

Tazyikli Yakit Borusu
Segman

Piston

Silindir Gomlegi

Yag Banyolu Hava Filtresi
Kam Dislisi

OES, Otomatik Jigle
Piston Kolu

(@)

Krank mili

Yag Pompasi

Yag Kapagi

Dekompresyon Kolu

Subap itici Gubugu

(b) Yag Borusu Ust

Mazot Pompasi
Kam Mili

Yag Filtesi

Yag Seviye Cubugu

Sekil 3.11. Deney diizenegi resmi

* (a) On kesit resmi ve pargalari (b) Yan kesit resmi ve pargalart
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o B

13

I

Sekil 3.12. Deney diizenegi yerlesim plan

1

~N OOk W

Motor
Hidrolik fren
Kontrol tnitesi

Egzoz Emisyon Cihazi
Islilik Ol¢iim Cihaz

Yakit Hatt1
Terazi

10
11
12
13
14

Yakit Deposu
Krank Poz. Sensorii
Sicaklik Sensorii
Basing Sensorii
Kisisel Bilgisayar-I
Kisisel Bilgisayar-I
Kisisel Bilgisayar-I
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Sekil 3.13. Deney diizenegine ait resim

28 beygir giiciinde, 1/17 sikistirma oraninda, iki silindirli, dért zamanli SiiperStar marka
dizel motor kullanilarak yapilan deneylerde, deney diizeneginin 6n hazirlig1 ve deneyin

yapilmasi esnasindaki takip edilen asamalar asagida sunulmustur.

Deney diizeneginin 6n hazirhk asamalar;

1. Laboratuvarimizda hali hazirda mevcut bulunan dizel motoru, motor test {initesine
yerlestirilerek volan-saft baglantisi, egzoz ¢ikisi ve dinamometre kalibrasyon ayari
yapilmustir.

2. Dinamometredeki tork ve devir degerleri LABVIEW programi ile bilgisayara
aktarilmistir. LABVIEW programu ara yiizii Sekil 3.14’de goriilmektedir.

3. Yakit tiiketimini 6lgmek amaciyla elektrikli dijital terazi kullanilmistir. Terazinin
olgiim/gdsterge sensdr verileri LABVIEW programi ile bilgisayara aktarilmistir.

LABVIEW program ara yiizii Sekil 3.14’de goriilmektedir.
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Amplitude
[

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Time

40 40 50
003 20 60 g,

40
1
ll)m m]'l)
5 80
0 80

Sekil 3.14. LABVIEW program ara yiizii

4. 1ki silindirli motorumuzun silindirlerinden bir tanesinin yanma odasma yerlestirilen
basing sensorii verileri KISTLER 6117BFDI17 tip kuartz basing transdiizeri ile
Ol¢iilmiistiir. Basing transdiizerinin 6zelikleri Cizelge 3.7°de gosterilmektedir. Krank
acis1 Ol¢iimleri optik saft okuyucu yardimiyla tespit edilmistir. Optik saft okuyucu motor
Ontine uygun bir sekilde yerlestirildi. Basing verileri ile krank ag1 verileri, National
Instruments firmasina ait M serisi 6250 model, 1.25 MS/s DAQ data kart1 yardimiyla
birlestirildi ve bilgisayara aktarildi. Bu veriler bilgisayara National Instruments
firmasindan temin edilen NI-DAQmx yazilim programi yardimiyla islenmektedir.

Programin ara yiizii Sekil 3.15’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Basing transdiizer 6zellikleri

Model KISTLER 6117BFD17

Olgiim aralig1 (bar)

0-200

Hassasiyet (pC/bar)

~-16,2

Dogrusallik

<+0,6

@ dizel_2.1 - Measurement & Automation Explores ‘EE

File Edit View Tools Help

Configuration £| X Delete | [ View in Excel
=} @ Iy System

(B Hide Help

-8 Data Neighborhood
B Devices and Interfaces
T3 Historical Data
-3 Scales
@ Software
-3 VI Legger Tasks
{@ My VI Logger Task 1
{3 galip
= {ni sukran
4 dizel-6n deney
o
- dizel-2.21
- dizel-22.2

- findik-b20-1
- findik-b20-2
- findik-b20-3
4 findik-bS0-1
4 findik-b50-2
-4 findik-b100-1
.4 findik-b100-2
-4 findik-b50-3
- VI Drivers
[]-@ Remote Systems

[ Historical Data

2N ﬂ M m b| B D[2/20148:42478PM -2/3/2014 8:42:49.0 PM (GTB Sta M ﬂ A

32 [ ¥oltagel (003718
Voltage1 (Mo Datg
235
% 15
=
065
02-

|
08:42:48.5PM

[
08:42.48.0 PM

Viewing Data in VI
Logger Graphs

Ared and green LED
indicator appears in the
upper left corner of the
Historical Data and the
Real Time Data viens
while a task runs. The
green light indicates
that the graph is
displaying data that VI
Logger is acquiring while
the task runs. The red
light indicates that the
graph is displaying data
that VI Logger acquired
and logged in =
pravious, complated
task run.

To switch between
viewing current and
historical data, click the
LED indicator. You can
svitch between vieving
current and historical
data only when a task is
running.

Ta view the beginning
of the logged data. click
the home arow button.
To view the end of the
logged data, click the
end arrow button.

To scroll back and forth
through the logged
dats, click the forvard
or backvard scroll
arrovs. To scroll faster
through the dats, dick a
scroll amow butten and
drag the cursor right or
laft whilz holding tha
mause button. The
further avay you drag
the cursor from the
arrow, the faster the

Sekil 3.15. Basing program 6l¢iim ara yiizii

m

5. Motor sicakliklarini (sogutma suyu giris-cikis sicakligi, egzoz sicakligi, yakit
sicakligi, emme havas1 giris sicaklik) kontrol etmek icin termokupl kullanilistir.
Termokupllar sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in uygun noktalara baglanmis ve elde edilen
sicaklik degerleri data kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Programa ait ekran ara

yiizii Sekil 3.16°de goriilmektedir.
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=, ThermotSlider

Kanallar Kanals Scan
Kanall
9,45 %28 @
Egzoz Manifoldu Yakit Kt
Kanal3 Kanalt
9,77 9,75 00y
Sogutucu Giris Ortam
Kanald Kanal? Celsiu
9,67 9,05 r
A 400 —
Sogutucy Cikis Emme Havasi Giris i
Kanal2 200 )
8,91 e
Egzoz =

Sekil 3.16. Sicaklik 6l¢lim program ara yiizii

6. Emisyon Ol¢iimleri BOSCH marka BEA-270 model egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Egzoz ¢ikisina yakin bir noktaya montaji yapilan cihaz verileri,
5 sn’lik periyotlarla kayit yapan iki farkli kamera yardimiyla bilgisayara gonderilmistir.
Bu goriintiiler Sekil 3.17(a-b)’de goriilmektedir.

SREEcTy, e

COZ [%u 02
2.58 15.83

(@) (b)

Sekil 3.17. Kamera goriintiileri
* (a) duman 6l¢iim cihazi (b) egzoz emisyon 6l¢iim cihazi
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Deneyin yapilmasi;

1. Motorun kararli hale gelmesi (motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi 33°C) i¢in biitiin
deneylerden 6nce motor 20 dakika siireyle rolanti devrinde dizel yakit ile ¢alistirilmastir.
Uretilen biyodizel numunelerinin sinirli miktarda olmasi nedeniyle &n 1sitma islemi dizel
yakit ile yapilmistir.

2. Kararli hale gelen motor kapatilarak yakit deposu ve yakit hattindaki dizel yakit
temizlenmis ve daha sonra deneyi yapilacak olan yakit, yakit deposuna konulmustur.
Deney yapilacak yakait, bir karisim (B20 veya B50) ise karisim ilgili oranda hazirlanarak
yakit deposuna konulmustur.

3. Yakit deposu terazi iizerine yerlestirilmis ve motor 5 dakika siireyle (silindir
icerisindeki dizel yakit kalintilarinin da temizlenmesi amaciyla) test yapilacak yakit ile
calistirilmistir.

4. Motor devri, yaklasik 800-1000-1200-1400-1600-1800 ve 2000 dev/dak olacak
sekilde yedi farkli devir sayisina ayarlanarak motor calistirilmis ve elde edilen verilen
kaydedilmistir. Her deney ii¢ defa tekrar edilmistir.

5. Motorun sogukta ¢alisma performans testleri icin motor iinitesinin bulundugu ortam
sogutulmustur. Sogutma isleminde, motor bloku ortam havasi ile kararli hale geldikten

sonra motor c¢alistirilmis ve motorun ¢alisma yetenegi tespit edilmistr.

3.4. Wavelet Analiz Testleri

Motor deneylerinde kullanilan yakit ¢esitlerinden lede edilen silindir i¢i basing degerleri
kullanilarak, silindir i¢i basing degisimlerinden ¢evrimsel farklar analiz edilmistir. Anazli
metodu olarak Wavelet Analiz yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar boliim 4.4°de

detayli olarak incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Icten yanmali dizel motorlara alternatif yakit arastirmasinin amaglandig1 bu galismada,
referans yakitimiz dizel yakit oldugu i¢in alternatif yakitlardan elde edilen biitiin sonuglar
dizel yakit ile karsilastirilacak ve avantajlari-dezavantajlar1 degerlendirilecektir. Dizel
motorlarda yanma islemi bir¢ok parametrenin (viskozite, setan sayisi, tutusma gecikmesi,
molekiile yapisi vs.) etkisinde altindadir. Bu nedenle yakitlardan elde edilen sonuglarin

tek bir parametreyle iliskilendirilmesi dogru olmayacaktir.

Deneylerde yakit olarak; tiretilen bes farkli ¢esit biyodizel numunelerinin dizel yakat ile
farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen B20, B50 yakitlar1 ve karisimsiz haldeki
biyodizel numuneleri (B100) kullanilmistir. Her bir deneyin ti¢ defa tekrar edilerek tespit
edildigi sonuglar karsilastirilmali olarak dort farkli kistmda incelenmistir.

e Fiziko-kimyasal 6zellikler: Uretilen bes farkli gesit biyodizel numunesi ve onlarmn
tiretiminde hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin fiziko-kimyasal ozellikleri,
dizel yakat ile karsilastirilmistir.

e Motor karakteristikleri: B20, B50 ve B100 yakitlarinin dizel motorda kullanilmasi
durumunda elde edilen motor karakteristiklerinin, parametrelerinin dizel yakita gore
degisimi incelenmistir.

e Egzoz emisyonlari: B20, B50 ve B100 yakitlarinin dizel motorda kullanilmasi
durumunda elde edilen egzoz emisyon, degerlerinin dizel yakita gore degisimi
incelenmistir.

e Cevrimsel Farklar: B20, B50 ve B100 yakitlarinin dizel motorda kullanilmasi
durumunda elde edilen silindir i¢i basing verilerindeki farkliliklar (¢evrimsel farklar)
Wavelet Analiz Metodu kullanilarak analiz edilmistir. Bu analiz ile hem ¢evrimsel

farklarin olusum oranini hem de dizel motora gore degisim miktarini tanimlanmigtir.

Bundan sonraki kisimda deneylerde kullanilan biyodizel numuneleri ve bitkisel yaglarin
hem dizel yakitla hem de kendi aralarinda karsilastirmalar1 cok daha yogun bir sekilde

yapilacagi i¢in asagidaki kisaltmalar tanimlanmaistir.
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¢ Biyodizeller metil ester seklinde tanimlanacak ve ME ile gosterilecektir.

o Bitkisel yaglar BY harfi ile dizel yakit DY harfi ile gosterilecektir.

e Karnigimlar biyodizel yiizdesini gosterecek sekilde B20, B50 veya B100 seklinde
tanimlanacaktir

e Yag cesitleri ilk harfleri kullanilarak (A.S,F,K,M harfleri ile) isimlendirilecektir.
Ornegin; soya yag metil esteri SME seklinde ve soya bitkisel yagi SY seklinde

kisaltilacaktir.

4.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Viskozite: igten yanmal1 dizel motorlarda yakitin, depo ve yanma odasi arasindaki akist,
yanma odasindaki dagilimi, hava ile karigimi diisiiniildiigli zaman viskozitenin yanma
kalitesi agsindan ¢cok dnemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bitkisel yaglarin her ne kadar da
1900’1i yillarda igten yanmali motorlara alternatif olabilecegi ifade edilmis olsa dahi,
yiiksek viskozitesi nedeniyle uzun siireli kullanimi, acil durumlar disinda olmamaistir.
Literatlirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bitkisel yaglarin kullanimi 6zellikle kisa siireli
birgok arastirma calismasinda (Pryde 1983; Ramadhas et al. 2004; Graboski and
McCormick 1998; Ma and Hanna 1999; Agarwal 2007) karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir.
Zaman iginde bitkisel yaglarin yiiksek viskozitesini azaltmay1 hedefleyen caligmalar
(Chang and Wan 1947; Pramanik 2003; Altun ve Giir 2005; Karhale et al. 2008; Canakci
et al. 2009) sonucunda biyodizel elde edilmistir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan bitkisel yaglarin viskozite degerlerindeki degisimi
gormek ve dizel yakitla karsilastirmak amaciyla hazirlanan Sekil 4.1°de; biyodizel
numuneleri, bu numunelerin elde edildigi bitkisel yaglar ve dizel yakitin viskozite
degerleri goriilmektedir. Degerler incelendigi zaman; BY’larin viskozite degerlerinin
DY’tan 10-13 kat daha fazla olmasina ragmen liretilen biyodizel numunelerinin viskozite
degerlerin DY tan en fazla 1,6 kat fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin; FY na ait
viskozite degeri dizel yakittan 12,8 kat daha fazla iken, FY’dan elde edilen FME, DY ’tan

sadece 1,5 kat daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Kullanilan biyodizel numuneleri arasinda
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viskzoite degeri agisindan en uygun olan biyodizel numunesinin 4,2 mm?/sn degerine
sahip AME, SME ve MME oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan bir¢cok ¢aligmada
da (Maand Hanna 1999; Srivastava and Prasad 2000; Agarwal 2007; Lapuerta et al. 2008;
Sahoo et al. 2009; Buyukkaya 2010; Colagoa et al. 2010; Karmakar et al. 2010; Atabani
et al. 2012; Hoekmana et al. 2012; Mofijur et al. 2013; Yiicesu and ilkili¢ 2013) benzer

oranlar1 gormek miimkiindiir.

Bir alternatif yakitin, dizel yakittan ¢ok yiiksek viskoziteye sahip olmasi sistemin
calismasinda ¢esitli problemlere (kotii atomizasyon, koklagma vs.) yol acacagi gibi, ¢ok
diisiik viskoziteye sahip olmasi da yakit hattinda ¢esitli kayiplara neden olacaktir. Bu
nedenle yakitin viskozite degerinin, mevcut motor sistemlerinde dizel yakitin viskozite

degerine yakin olmasi istenir.

Kinematik Viskozite (mm?/sn)
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Sekil 4.1. Viskozite degerlerinin karsilastirilmasi

Isil deger: Yakitin viskozitesi sistemin problemsiz bir sekilde uzun siireli ¢calisabilmesi

icin dnemli bir parametre iken, yakitin 1s1l degeri yapilan ¢aligmanin ne kadar uygun
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oldugunu ve ne oranda etkili galistigini gdsteren bir parametredir. Bir maddenin (kati,
sivi, gaz) yakit olarak degerlendirilmesi ve uygunlugunun incelenebilmesi igin 1sil
kapasitesinin olmasi gerekmektedir. Bitkisel yaglar da bu 6zelligi nedeniyle dizel yakita
alternatif yakit olabilecegi diisiiniilmiis ve bitkisel yaglarin kullanimi ile ilgili yapilan

calisma neticesinde biyodizele ulagilmigtir.

Uretilen biyodizel numunelerinin uygunlugunun degerlendirilmesi ve elde edilebilecek
sonuclar hakkinda 6n fikir saglanilmasi amaciyla, yakitlarin 1s1l verim degerleri tespit
edilmistir. Bu degerler Sekil 4.2°de goriilmektedir. Degerler incelendigi zaman; dizel
yakitin 1s1l veriminin biyodizel ve BY dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. BY’lar
icerisinde en diistlik 1s1l deger 39531 kcal/h degeri ile SY 'na, en yiiksek 1s1l deger 39667
kcal/h degeri ile FY’na aittir. Biyodizel numuneleri arasinda en diisiik degere 39824
kcal/h ile SME’ne, en yiiksek 1s1l deger 40010 kcal/h ile FME’ ne aittir. Bu nedenle dizel
yakitin 1s1l degeri en fazla bitkisel yaklardan %1,16 ve biyodizel numunelerinden %1.15
daha fazladir. Yapilan calismada sec¢ilen biyodizel numuneleri arasinda 1s1l enerjisinin
dizel yakita en yakin oldugu yakitin FME oldugu, fakat KME ve MME numunelerinin de
bu degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. BY ve ME’lerine ait benzer oranlardaki 1s1l
degerleri; Srivastava and Prasad 2000; Agarwal 2007; Lapuerta et al. 2008; Sahoo et al.
2009; Buyukkaya 2010; Karmakar et al. 2010; Atabani et al. 2012; Hoekmana et al. 2012;
Mofijur et al. 2013; Yiicesu and Ilkili¢ 2013 ¢alismalarinda gérmek miimkiindiir.

Icten yanmali motorlara kullanilabilecek alternatif enerji kaynagmin uygunlugunun
arastirildigr bu g¢alismada incelenen yakitlarin 1s1l verimlerinin maksimum olmasi
istenilen bir durumdur. Ancak sistemde 6zellikle yanma odasinda kullanilan malzemenin
1s1l dayanimi gbz Oniine alindiginda bu degerin malzeme dayanimi ile simirli oldugu

goriilmektedir.
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Isil Deger (kj/kg)
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Sekil 4.2. Isil degerlerin karsilastirilmasi

Parlama Noktasi Sicakhigr: Yakit buharinin alev ile temas ettigi sicakliktaki davranigini
tanimlayan bu degerin, buharlasmanin her sicaklikta oldugu diisiiniildiiglinde 6zellikle
diisiik parlama noktas1 sicaklifina sahip yakitlarda ¢ok onemlidir. Bu degerin yiiksek
olmasi, yakitin yanmaya karsit direncinin yiiksek ve tasmabilirliginin 1yi oldugunu
gosterir. Yakit hem tiiketiciye ulastirilmasi amaciyla hem de aragta kullanilmasi
esnasinda depolanma gerektirdigi i¢in yakit giivenligi agisindan dnemli bir degerdir ve

bu degerin yiiksek olmasi istenilir.

Dizel, biyodizel ve bitkisel yaglara ait parlama noktasi sicaklik degerleri Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Degerler incelendigi zaman, en yiiksek alevlenme noktasi sicakligina
bitkisel yaglarin sahip oldugu goriilmektedir. Kullanilan bitkisel yaglarin parlama noktasi
sicaklik degerleri 236-274°C araliginda degisirken, bitkisel yaglardan tiretilen biyodizel
numunelerine ait parlama noktast sicaklik degerlerinin 162-170°C araliginda degistigi
goriilmektedir. Bitkisel yaglarin parlama noktas1 sicakligi dizel yakitlardan ortalama

yaklasik 5 kat daha biiyiik degere sahip iken bu oran biyodizel numunelerinde yaklasik 3
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kattir. Yani biyodizel dizel yakita oranla daha giivenli, bitkisel yaglar ise en giivenli yakit

cesididir. En giivenli bitkisel yag, KY iken en giivenilir biyodizel MME dir.

Literatiirdeki yapilan ¢calismalar incelendigi zaman, parlama noktasi sicaklik degerlerinde
baz1 farkliliklar tespit edilmistir. Bu durumun muhtemel sebebinin, ¢esitli kaynaklardan
elde edilen hammaddenin saflik derecelerinin ayni olmamasidir. Srivastava and Prasad
2000; Agarwal 2007; Sahoo et al. 2009; Buyukkaya 2010; Karmakar et al. 2010; Atabani
et al. 2012; Mofijur et al. 2013 ¢alismalarinda da benzer oranlarda parlama noktasi

sicaklik degerleri ile karsilagsmak miimkiindiir.

Parlama Noktas1 Sicaklig1 (°C)
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Sekil 4.3. Parlama noktasi sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi

Diisiik sicaklik akma 6zellikleri: Bu 6zelligi tanimlayan ii¢ farkli sicaklik degeri vardr.
Bunlar; akma noktasi sicakligi, bulutlanma noktasi sicakligi, soguk filtre tikanma noktasi
sicakligidir. Her ii¢ sicaklik degeri de yakitin soguk hava sartlarindaki davranisini tespit
etmek amaciyla kullanilir. Bu degerlerin yeterince (iklim sartlarina gore) diisiik olmasi

motorun soguk havalarda kolay calisabilecegi anlamina gelir. Motor karakteristiklerine
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direk etki etmeyen bu Ozellikler, bir yakitin herhangi bir bdlgede kullanilip
kullanilmayacagi hakkinda bilgi verir. Her li¢ degerin de oldukga kiigiik olmasi, yani

soguk havalara kars1 yakitin mukavemetli olmas1 arzu edilen bir durumdur.

Dizel, biyodizel ve bitkisel yaglara ait akma noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 4.4’de, bulutlanma noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.5’de ve
soguk filtre tikanma noktast sicaklik degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Yakitin, yakit deposundan yanma odasina akisi esnasinda yapisindaki
kritallesme nedeniyle filtrelerden ge¢cmeyip filtreyi tikama sicakligini ifade eden soguk
filtre tikanma sicaklig1 incelendigi zaman; bitkisel yaglarin bu 6zeliklerinin ¢ok koti

oldugu goriilmektedir.

Akma Noktas1 Sicaklig1 (°C)
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Sekil 4.4. Akma noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi
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Bulutlanma Noktasi Sicakligi (°C)
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Sekil 4.5. Bulutlanma noktas1 sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi

Soguk Filtre Tikanma Noktasi Sic.(°C)
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Sekil 4.6. Soguk filtre tikanma noktasi sicaklik degerlerinin karsilastirilmast
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CFPP sicaklik degeri kullanilan bitkisel yaglarda 11-15°C araliginda degisirken,
biyodizel numunelerinde -2°C ile -11°C araliginda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle
bitkisel yaglara oranla biyodizelin soguk hava davranisi nispeten daha iyidir. Biyodizel
numuneleri arasinda soguk iklim sartlarina dayaniminin -11°C CFPP degeri ile FME, en
dayaniksiz olan biyodizelin de -2°C CFPP degerine sahip AME oldugu goriilmektedir.
Benzer oranlari; Srivastava and Prasad 2000; Agarwal 2007; Sahoo et al. 2009;
Buyukkaya 2010; Karmakar et al. 2010; Atabani et al. 2012; Mofijur et al. 2013

calismalarinda gérmek miimkiindir.

4.2, Motor Karakteristikleri

Biyodizel yaklasik %10 oksijen igerigi nedeniyle ayni miktardaki dizel yakitina oranla
daha yiiksek yogunluga ve daha diisiik 1s1l enerjiye sahiptir. Bu nedenle motorda herhangi
bir degisiklik yapilmadan biyodizel kullanilan bir dizel motorunda; motor performanslari
ayni giiciin elde edildigi dizel yakit ile karsilastirildigi zaman, yakit tiiketiminin fazla
olmasmna ragmen ayni miktardaki yakit tiiketiminin dikkate alinarak yapildigi
karsilastirmada iiretilen giiciin azalacagi asikardir. Ancak motor karakteristiklerinin
tespitinde; yakit viskozitesi, yogunluk, yakitin tutusma sicakligi da ¢cok onemlidir. Bu
nedenle motor karakteristiklerindeki degisimin nedenini, sadece oksijen igerigiyle veya
1s1l  enerji oramiyla iligkilendirmek yeterli olmaz. Her parametrenin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Motor karakteristik deney ¢alismalari iki farkli sekilde ele alinmistir.

1. DY, B20, B50 ve B100 yakitlar1 kullanilmasi durumundaki motor performans
degerleri (efektif giic, efektif yakit tiiketimi ve efektif verim) karsilastirilmistir.

2. Biyodizel kullanilmasi durumundaki etkinin daha belirgin olarak gozlemlenebilmesi
icin; B20, B50 ve B100 yakitlarinin kullanilmas1 durumunda elde edilen degerlerin dizel

yakit kullanilmasi durumundaki degerlere gore ylizdesel degisimleri incelenmistir.



148

Efektif giic: Benzinli motorlarla kiyaslaninca dizel motorlarin en biiyiik 6zelliginin
yiiksek giigleri oldugu bilinmektedir. Bu nedenle dizel yakitin yerine alternatif olabilecek
bir yakittan beklenen 6zellik de elbette ki yiiksek glictiir. Yakitin 1s1l enerjisi sahip oldugu
gii¢ hakkinda 6n bilgi vermesine ragmen, yakitin diger 6zellikleri de yanmanin kalitesini

etkilemekte ve elde edilen giicli degistirebilmektedir.

Ucgiincii boliim motor testleri kisminda detayli olarak anlatilan motor deneylerinde
kullanilan her bir yakit ¢esidine ait efektif giic degerleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
Degerler incelendiginde;

¢ Devir sayisinin artmasiyla elde edilen giiciin arttig1 ve dizel yakitin; B20, B50, B100
yakitlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Oregin dizel yakitin tiim devirlerdeki
ortalama gii¢ degeri 2.58 kW iken, bu degere en yakin olan B20 karisiminda 2.55 kW
degeri ile FME, B50 karisiminda 2.53 kW degeri ile yine FME ve B100 yakitinda
2.56 kW degeri ile SME takip etmektedir.

o Karisimdaki biyodizel orani arttikca elde edilen gii¢ degeri de artmaktadir. Ornegin;
1600 dev/dak degerindeki SME i¢in B50 ve B100 degerlerinin B20 degerine gore artma
miktart %3.5 ve %11.5°dir. Benzer sekilde 1800 dev/dak degerindeki KME i¢in bu
oranlar %12.5 ve %12.8 dir.

Yakit ¢esitlerinin artan devir sayisina gore efektif giic degisiminin ve biyodizel
numuneleri ile dizel yakit arasindaki iliskinin daha net bir sekilde goriilebilmesi amaciyla
hazirlanan Sekil 4.8’de, efektif gii¢ degerlerinin tiim biyodizel yakit ¢esitleri ile dizel
yakit arasindaki fark goriilmektedir. Degerler incelendiginde;

e Biyodizel kullanilmasi durumunda dizel yakita oranla giicte azalma oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir. Azalma miktart motor devrinin artmasiyla azalmaktadir. Ornegin;
1200 dev/dak devir degerindeki tiim yakit gesitlerinin B20 karisimindaki ortalama degeri
%10.6, B50°de ortalama %14, B100’de ortalama %11.4; 1400 dev/dak devir i¢in bu
degerler sirasiyla %8.5, %11.7, %8.7 ve benzer sekilde 2000 dev/dak devir i¢in de %7.7,
%5.7, %1.4°dir.Devir sayist arttikca yanma igin gerekli olan birim zamanda ki yakit
miktar1 da artacaktir. Biyodizelin yliksek viskozitesi, yakitin hem yakit deposundan

yanma odasina hareketini geciktirecek hem de yanma odasi i¢inde azalan sikistirma
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stroku zamani nedeniyle daha az atomize olacaktir. Daha az atomize olan yakitta daha
kotii yanma saglayacak ve gilic degeri azaltacaktir.

¢ Biyodizel numunelerinden alinan sonuglar genel olarak birbirine yakin ve uyumludur.
Ancak 6zellikle 1600-1800 ve 2000 dev/dak devir sayilarinda azalma miktarinin belirgin
bir sekilde azaldig1 hatta bu devir sayilarinda SME, FME v MME de efektif gli¢c degerinde
artis oldugu saptanmustir. Ancak devir sayist ve bu artis miktari ile ilgili lineer bir iligki
kurulamamustir.

e Karisim orani ile gii¢ azalmasi arasinda lineer bir iliski kurulamamistir.

Dizel yakit gii¢ ortalama degerinin 2.58 kW olduguna gore kullanilan biyodizel numune
cesitleri arasinda elde edilen gii¢ degerinin ortalamasina bakilarak en giiclii yakitin
B20’de FME (2.55 kW), B50°de FME (2.53 kW) ve B100°’de SME (2.56 kW) oldugu
goriilmektedir. Efektif giic degisiminde FME’ nin en giiclii olmasinin nedeni; en yiiksek

151l degerin ve setan sayisina sahip olmasi goriilebilir.

Dizel motorlarda biyodizel kullanilmasina bagl olarak olusan gii¢ kaybini; Graboski et
al. 1996; Altun et al. 2001; Sharp et al. 2000; Agarwal 2007; Hasimoglu et al. 2008;
Enweremadu and Rutto 2010; Chuepeng 2011; Yiicesu et al. 2013; yayinlarinda da

gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.7. Yakatlarin efektif gii¢c degerleri
* (a)B20 karigimi (b)B50 karigimi (¢)B100 yakit
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Efektif Gii¢ Degisimi (kW)
0,5
0,25
0
€] -0,25
-0,5
-0,75
-1
808 1026 1210 1429 1607 1767 1975
Devir Sayisi (dev/dak)
B Aygicek OKanola OMisir DOSoya BFmdik
Efektif Gii¢ Degisimi (kW)
0,5
0,25
(b) :
-0,25
-0,5
-0,75
-1
803 1052 1193 1416 1614 1804 2017
Devir Sayisi (dev/dak)
B Aycicek OKanola OMisir OSoya BFmndik
Efektif Glic Degisimi (kW)
0,5
0,25
0
C
( ) -0,25
-0,5
-0,75
-1
806 1020 1196 1425 1622 1803 2014
Devir Sayisi (dev/dak)
B Aygicek DOKanola D Misir DSoya B Findik

Sekil 4.8. Efektif giic degerlerindeki degisim miktarlar
* (2)B20 karigimi (b)B50 karisimi (¢)B100 yakiti
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Efektif yakit tiiketimi: Dizel yakitlar i¢cin 6nemli bir parametre olan motor giicii
degerlendirirken, motorun o giicii elde ederken tiikettigi yakit miktarin1 da géz oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Bu tiiketimi standart bir sekilde tanimlayabilmek i¢in birim

gli¢ bagina tiiketilen yakit miktarini (efektif yakit tiiketimi) incelemek gerekmektedir.

Sirasiyla B20, B50 ve B100 yakitlarinin kullanilarak elde edildigi giiciin ve tiiketilen
yakit miktarmin birlikte degerlendirildigi efektif yakit tiketimi Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Degerler incelediginde;

¢ Biitiin yakat cesitlerinde efektif yakit tiikketim degerlerinin, genel olarak devir sayisinin
artmastyla azaldi§1 goriilmektedir. Ornegin B20 karisimindaki AME  degerleri
1086 gr/kWh degerinde 335 gr/kWh degerine diismekte, benzer sekilde B50 karigimi igin
1092 gr/kWh den 277 gr/kWh degerine azalmaktadir.

e Karisimdaki biyodizel yiizdesi arttik¢a yakit tiiketim degerleri de artmaktadir. Ornegin
1400 dev/dak devir sayisindaki MME, B20 karisiminda 405 gr/kWh iken BS50
karisiminda 481 gr/kWh ve B100 yakitinda 484 gr/kWh degerini almaktadir.

Yakit ¢esitlerinin artan devir sayisina gore efektif yakit tiiketim degisiminin ve biyodizel
numuneleri ile dizel yakit arasindaki iliskinin daha net bir sekilde goriilebilmesi amaciyla
hazirlanan Sekil 4.10°da, efektif yakit tiiketim degerlerinin tiim biyodizel yakit ¢esitleri
ile dizel yakit arasindaki farki goriilmektedir. Grafik incelendiginde;

¢ Biyodizel kullanilmas1 durumunda genel olarak efektif yakit tiikketiminin biitiin karigim
ve biitiin devirlerde arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ornegin; 1600 dev/dak devir sayisinda
dizel yakitin yakit tiiketimi 379,86 gr/kWh iken KME i¢in bu deger B20 karisiminda
%8.3, B50 karisiminda %11.4 ve B100 yakitinda %22.8 artmistir. Benzer sekilde bu
oranlar FME igin sirasiyla %2.1 %4.9 ve %6.2°dir. Bu durumun en temel nedeni,
biyodizel yakitlarin 1s1l enerji kapasitelerinin dizel yakitlardan ortalama % 13 (aygigek
%13, kanola %12.9, musir %13 , soya %13.3, findik %12.9 ) daha diisiik olmasidir.

e Artis miktar1 motor devrinin artmasiyla genel olarak azalmaktadir. Ornegin B100
yakitindaki MME i¢in efektif yakit tiiketimindeki azalma miktar1 1800 dev/ dak degerine
kadar %46.3’den %16’ya azalirken, 2000 dev/dak devir sayisinda %19.3’e artmaktadir.
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e Biyodizel yiizdesinin artmasiyla yakit tiikketiminde artis oldugu goriilmektedir.
Ornegin 1400 dev/dak devir sayisindaki AME ait yakit tiikketim degerlerindeki fark
incelendigi zaman; B50 ve B100 degerlerinin, B20 degerine gore artis miktarlari sirasiyla
%22 ve %188 iken benzer durumda 1600 dev/dak devir sayisindaki KME i¢in bu degerler
%37 ve %173’dir. Biitiin biyodizel numunelerinde paralel artiglar goriilmektedir. Tiim
karisim oranlarinda (B20, B50 ve B100) yakit tiiketim miktarinin dizel yakit ile degisim

degerleri genel olarak azalmaktadir.

Yakit tiiketimi, yakitin viskozitesi, yogunlugu ve 1sil degerine bagl bir biiytikliiktiir.
Biyodizel numunelerinin viskozite degerlerini biiylikten kii¢iige dogru siraladigimiz da;
FME, KME, MME, SME, AME seklinde siralanmaktadir. Ancak bu siralama ile yakit
tiiketim miktarlari arasindaki iliski uyumlu degildir. Bu nedenle yakit tiiketim miktarini
viskozite, yogunluk ve 1sil enerji miktariyla birlikte degerlendirmek gerekmektedir.
Literatiirde yapilan birgok ¢alismada (Graboski et al. 1996; Sharp et al. Jobe 2000; Altin
et al. 2001; Agarwal 2007; Freed et al. 2009; Chuepeng 2011; Yiicesu and Ilkilic; 2013)

benzer yakit tiiketim oranlar1 gérmek miimkiindiir.

Biyodizel numune ¢esitlerinin dizel yakit ile karsilastirildigi bu ¢alismada, efektif yakit
tiiketim degerinin dizel yakit en yakin oldugu devir sayis1 1600 dev/dak olarak tespit
edilmistir. Her {i¢ karsim oraninda da; SME nin efektif yakit tiikketim degeri en diisiik
oldugu gorilmistiir. SME, en diisiik 1s1l enerjiye sahip olmasina ragmen en az efektif
yakit tiiketim degerine sahip olmasi; en diisiik parlama noktasina ve setan sayisina, en

yiiksek yogunluga sahip olmasi ile agiklanabilir.
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Efektif Yakit Tiiketimi (g/kWh)
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Sekil 4.9. Yakatlara ait 6zgiil yakit tiikketim degerleri
* (2)B20 karigimi (b)B50 karisimi (¢)B100 yakiti
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Efektif Yakit Tiiketimi Degisimi (g/kWh)
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Sekil 4.10. Efektif yakat tiiketim degerlerindeki degisim miktarlari
* (a)B20 karigimi (b)B50 karigimi (¢)B100 yakit
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Efektif verim: Bir makine i¢in tanimlanan en genel verim ifadesi olup iiretilen giicin
tilkketilen enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Motorlarda ise bu esitlik, yakilan
yakitin motor tarafindan ne kadar etkili kullanildigin1 gosteren “efektif gii¢/yakit
tikketimi” seklinde ifade edilmektedir. Bu degerin hesaplanmasinda her ne kadar da
yakitin 1s1l enerjisi kullaniliyor olmasina ragmen, gergekte bu verim degeri; yakitina
uygun olarak tasarlanan bir motorun mekanik verimini (yanma odasi hacmi, atesleme
zamant, enjektor delik capi, sikistirma orani, strok vs.) de kapsamaktadir. Calismamizin
¢ikis noktast olan “dizel motorlarda herhangi bir degisiklik yapilmamasi” prensibi
hatirlanacak olursa, bu degerin dizel yakita yakin olmasi arzu edilen bir durumdur. (Bu
degerin yiiksek olmasi, modifiye olmayan bir dizel motorunda bazi gerilmelere neden

olacagi icin istenen bir durum degildir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.9 grafik verileri kullanilarak elde edilen efektif verim degerleri,
Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde;

e Genel olarak tiim yakit ¢esitlerinin dizel yakita paralel bir durum sergiledigi ve devir
sayisinin artmasiyla verim degerinin de genel bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
e Karisimdaki biyodizel yiizdesi arttikga efektif verim degeri de artmaktadir. Ornegin
1400 dev/dak devir sayisindaki efektif verim degeri KME i¢in B20 yakitinda %17,1 iken,
B50°de %18.4 ve B100’de %19.4 diir. Diger taraftan ayn1 devir sayisindaki efektif gii¢
degeri sirastyla 2.1 kW, 2.3 kW, 2.5 kW iken efektif yakit tiiketim degerleri sirasiyla 470
gr/kW.h, 459 gr/kW.h ve 464 gr/kW.h’dir.

Yakit gesitlerinin devir sayisina bagl olarak degisimini ve dizel yakit ile arasindaki
iliskiyi incelemek amaciyla hazirlanan Sekil 4.12°de efektif gii¢ degerlerinin tiim
biyodizel yakit cesitleri ile dizel yakit arasindaki farki goriilmektedir. Grafik
incelendiginde;

o Genel olarak efektif verimde bir azalma goriilmektedir. Ozellikle 800 dev/dak devir
sayisinda bu azalma miktar1 daha da belirginlesmektedir. 1200 dev/dak devir sayisindaki
SME i¢in, B100 yakitinin B50 yakitina gore efektif yakit tiikketimindeki artis1 %1.9 iken

efektif verimdeki azalmasi %5.3’diir. Bu durum ayrica biyodizelin yaglayicilik 6zeligi ile
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de agiklanabilir. Biyodizelin yaglayicilik 6zelligi nedeniyle motordaki mekanik stirtiinme

kayiplar1 azalacak ve verim artacaktir.

Efektif yakit tiiketiminde B100 kullannominda degerlerin artis gdstermesine ragmen,
efektif verimde azalma gozlemlenmemis aksine artma olmustur. Bu durum; efektif yakit
tiiketimindeki artisin verime direk yansimadigini1 géstermektedir. Bu durumun muhtemel
sebebi ise yakit bileseninde bulunan oksijen miktaridir. Ayrica yakitin diisiik 1s1l degeri

ve yiiksek yogunlugu da verim artisinda etkilidir.

Efektif giic ve efektif yakit tiikketiminin birlikte degerlendirildigi efektif verim de,
kullanilan biyodizel numuneleri arasinda en uygun yakitin FME oldugu ve en yiiksek

verimin 1400 dev/dak devir sayisinda elde edildigi goriilmektedir.

Calismamizda elde etmis oldugumuz benzer degerleri; Graboski et al. 1996; Sharp et al.
2000; Enweremadu and Rutto 2010; Chuepeng 2011 calismalarinda da gormek

mumkindiir.
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Sekil 4.11. Yakitlara ait efektif verim degerleri
* (a)B20 karigimi (b)B50 karigimi (¢)B100 yakit
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Sekil 4.12. Efektif verim degerlerindeki degisim miktarlar
* (a)B20 karisimi (b)B50 karisimi (¢)B100 yakiti
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4.3. Egzoz Emisyonlari

Egzoz emisyon degerleri iki farkli sekilde incelenmistir.

1. DY, B20, B50 ve B100 yakitlar1 kullanilmas1 durumunda olusan emisyon degerleri
(CO, CO2, NO, HC ve duman) karsilastirilmistr.

2. Biyodizel kullanilmasi durumundaki etkinin daha belirgin olarak gozlemlenebilmesi
icin; B20, B50 ve B100 yakitlarinin kullanilmas1 durumundaki emisyon degerlerinin dizel
yakit kullanilmasi durumundaki degerlerine gore yiizdesel degisimleri grafiksel olarak

incelenmistir.

CO emisyonu: Yanma ortaminda yeterli miktarda oksijen bulunmadigi durumlarda
yakitin yanma islemi tam olarak tamamlanamaz ve yakitin yapisindaki karbon, ortamda
az miktarda bulunan oksijen ile birleserek CO olusturur. Biyodizel yaklasik %10 oksijen
igeren oksijenlestirilmis bir yakit oldugu i¢in yanma verimi dizel yakita goére daha iyidir

ve bu nedenle dizel yakita oranla daha az miktarda CO emisyonu olusturur.

1. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen CO emisyon miktarlar1 Sekil 4.13°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde;

e Genel olarak biyodizel numunelerine ait CO emisyon degerlerinin dizel yakitinkine
paralel oldugu ve devir sayisinin artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Dizel yakitin CO
emisyon degerleri 0.18 ppm’den 0.06 ppm degerine kademeli olarak azalirken, benzer
sekilde B20 MME de 0.20 ppm’den 0.08 ppm’e, BSO AME de 0.23 ppm’den 0.09 ppm’e
ve B100 SYM de 0.28 ppm’den 0.08 ppm’e azalma gdstermektedir.

e Karisimdaki biyodizel orani arttikga CO emisyon miktarlari da artmaktadir. Ornegin;
SME i¢in 1600 dev/dak devir sayisinda B20’de 0.086 ppm, B50’de 0.105 ppm ve
B100’de 0.108 ppm’dir. Benzer sekilde 2000 dev/dak devir sayisinda AME icin bu
degerler sirasiyla 0.0925-0.0995-0.1045 ppm seklinde artmaktadir.

Biyodizel numunelerine ait CO emisyonlariin devir sayisiyla nasil degistigini, biyodizel

numunelerinin birbirlerine gore degisimini ve bu numunelerin dizel yakit ile arasindaki
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iliskiyi incelemek amaciyla hazirlanan Sekil 4.14’de, numunelere ait CO emisyon
degerlerinin dizel yakittaki CO emisyon degerlerine gore degisim miktarlart
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde;

e Biyodizel kullanilmasi durumunda dizel yakita oranla genellikle CO emisyon
miktarinda artis goriilmektedir. Bu artis miktar1 ¢ogunlukla devir sayisinin artmasiyla
azalmaktadir. Ornegin; B20 karisimmda AME igin bu fark degerleri; 0.045 ppm’den
0.026 ppm’e kademeli olarak azalmistir.

o Karigimdaki biyodizel yiizdesi arttik¢a farklarda artmaktadir. B50 karisimdaki AME
deki fark degerleri 0.050 ppm’den 0.033 ppm’e ve B100 yakitindaki fark degerleri 0.077
ppm’den 0.038 ppm’e diismektedir.

Biyodizel kullanilmasi sonucunda olusan CO emisyon degerlerindeki artis miktarlarini
etkileyen iki parametre vardir. Birincisi; devir sayist arttik¢a artis miktarlarinda azalma
olmasidir. Bu durumun nedeni; devir sayisinin artmasi ile beraber piston hizinda artma
olmast ve silindir igerisinde hava hareketlerinin artarak piskiirtillen yakitin hava
icerisinde daha hizli1 dagilabilmesidir. Bu sartlarda CO emisyonu azalmakta ve buna
karsilik daha 1yi yanma performansi saglanacagi i¢in CO2 emisyon miktar1 artmaktadir.
Boylece yiiksek viskozite etkisiyle artan CO miktarinda azalma olacaktir. Ikincisi;
karisimdaki biyodizel ylizdesinin artmasiyla CO emisyon farklarinin da artmasidir. Bu
durumun nedeni; karigimdaki biyodizel oraninin artmasiyla karigimin viskozitesi artmasi
ve yanma odasinda diisiik atomizasyon nedeniyle yanma performansinin azalmasidir.

Sonugta CO emisyon miktar1 artacaktir.

Tiim biyodizel sonuglar birlikte degerlendirildiginde; en az CO; 1600 dev/dak devir
sayisinda B20 karisimindaki FME oldugu goriilmektedir. Buna karsin 1000 dev/dak devir
sayisinda B100 yakitinda SME en fazla CO emisyonu firetir.
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CO Emisyon Miktar1 (ppm)
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Sekil 4.13. CO emisyon miktarlari
* (a)B20 karisimu (b)B50 karisimu (¢)B100 yakat
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CO Emisyon Degisim Miktar1 (ppm)

012 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
0,15 | | | | I I
| | | | | |
0,1 1 1 | | 1 1
| | | | | |
0.05 | | | | | |
' l] I | J | |] | I:I | I:l | | |
I I I I I I
0 ] ] ] ] ] ]
| | | | | |
-0,05
808 1024 1211 1425 1605 1771 1977
Devir Sayisi (dev/dak)
B Aygicek OKanola OMisir DSoya @Findik
CO Emisyon Degisim Miktar1 (ppm)
012 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
0,15 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
0,1 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
I:[I:I | I]:| | | I [I | I | | |
0,05 | | | | | |
I I I I I I
0 ] ] ] ] ] ]
| | | | | |
-0,05
802 1051 1194 1412 1612 1808 2017
Devir Sayisi (dev/dak)
B Aygicek BOKanola OMisir DOSoya BFindik
CO Emisyon Degisim Miktar1 (ppm)
0.2 T T T T T T
| | | | | |
0,15 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
0,1 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
0.05 | | | | | |
' | | | | | |
I I I I I I
0 1 1 1 1 1 1
| | | | | |
-0,05

804 1025 1197 1423 1623 1806 2014
Devir Sayisi (dev/dak)

B Aygicek OKanola D Misir DSoya BFmdik

Sekil 4.14. CO emisyon degerlerindeki degisim miktarlari.
* (a)B20 karisimui (b)B50 karisimu (¢)B100 yakat




164

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda elde edilen sonuglarda CO emisyon
miktarlarinda azalma oldugu tespit edilmis olmasina ragmen bizim ¢alismamizda CO
emisyon miktarlariin arttigr tespit edilmistir. Ancak literatiirde bu yonde yapilan
calismalar da rastlamak mimkiindiir. Abbas and Davis 1990; Altin et al. 2001;;Hamasaki
et al. 2001; Ramadhas et al. 2004; Agarwal 2007; Banapurmath and Tewari 2008a;
Banapurmatha et al. 2008b; Nascimento et al. 2008; Fontaras et al. 2009; Lujan et al.
2009; Sahoo et al. 2009; Enweremadu and Rutto 2010; Senthil Kumar et al. 2010; Xue

et al. 2011 bunlardan bazilaridir.

CO2 emisyonu: CO2 emisyon degerleri gevre kirliliginde en etkili emisyon oldugu igin
icten yanmali motorlardan salinan CO2 emisyon miktarinin azaltilmasi da 6nemli bir
husustur. CO», yanma ¢esitlerinin tamaminda olusan bir gazdir. Ancak bu olusum miktari
ortamindaki oksijen miktarina gore degismekte, oksijen miktarinin fazla olmasiyla
artmaktadir. Biyodizel yapisinda oksijen ihtiva eden bir yakit oldugu icin yanma
ortaminda bulunan oksijen dizel yakitlara gore daha fazladir ve daha fazla miktarda CO>
emisyon olusumuna neden olur. Ancak biyodizelin hammaddesini elde etmek icin
iretilen yagli tohum bitkilerinin CO2 ¢evrimindeki aktif rolii birlikte diisiiniildiiglinde,
motor egzozundan salinan daha fazla miktardaki CO2 emisyonun, bu bitkiler tarafindan
oksijene doniistiiriildiigii ve boylece CO2 emisyon miktarinin biyodizel kullanimi ile

azaldig1 kabul edilmektedir.

Yapilan deneysel calismamiz sonucunda elde edilen CO; emisyon miktarlari
Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Degerler incelendigi zaman,

e Tiim yakitlarda devir sayisinin artmasiyla birlikte genellikle CO2 emisyon miktarinda
da artig goriilmektedir. B20 karisiminda dizel yakit 2.175 ppm’den 4.182 ppm degerine
kademeli olarak artarken, benzer sekilde SME de 2.065’den 4.21 ppm degerine ve AME
de 2.16 ppm’den 3.91 ppm degerine kademeli olarak artmaktadir. Bu durumun muhtemel
nedeni; diisiik yiiklerde viskozite etkisinin oksijen etkisinden daha baskin olmasi ve tam
tersi sekilde yliksek yiiklerde oksijen etkisinin viskozite etkisinden daha biiylik olmasidir.
Devir sayisi artinca ortamdaki oksijenin etkisiyle yanma kalitesi artacak ve CO2 emisyon

miktarn da artacaktir.
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o Karigimdaki biyodizel yiizdesi ile ilgili net bir durum séz konusu degildir. Ornegin
1200 dev/dak devir sayisindaki B20 karigimdaki numunelerin ortalama degerleri 2.78
iken B50’de 2.70 ve B100’de 2.69 seklinde azalmakta diger taraftan 1800 dev/dak devir
sayisinda bu ortalama degerler sirasiyla 3.92-3.99-4.03 seklinde artmaktadir.

¢ Biyodizel numunelerine ait CO2 emisyon degerlerinin devir sayisiyla nasil degistigini,
biyodizel numunelerinin birbirlerine gore degisimini ve bu numunelerin dizel yakit ile
arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla hazirlanan Sekil 4.16’da, numunelere ait CO-
emisyon degerlerinin dizel yakitin CO2 emisyon degerlerine gore fark degerleri
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde;

e Biyodizel kullanilmasi durumunda iiretilen CO2 emisyon degerlerinin genel olarak
dizel yakittan diisikk oldugu goriilmektedir. Yakitlarin ortalama azalma degerleri
incelendiginde; B20 yakitinda AME’nin CO2 emisyon miktari, dizel yakita oranla %2.5,
KME %7.8, MME %6.9, SME %4.2 ve FME %0.3 azaldig1, benzer sekilde B50 karisimi1
icin sirastyla %8.3-1.8-5.7-7.5-4.6 ve B100 yakit1 i¢in %7.7-1.4-2.2-7.9-4.9 azaldig:
goriilmektedir.

e Biyodizel karisim yiizde miktar1 ile CO2 emisyonu arasinda direk bir iligki
bulunmamakla birlikte, 6zellikle 2000 dev/dak devir sayisinda CO2 emisyon farkinin
belirgin bir sekilde arttig1 ve her li¢ karisim oraninda da en az farkin 1600 dev/dak devir

sayisinda oldugu goriilmektedir.

Tiim biyodizel sonuglar birlikte degerlendirildiginde (ylizdesel farklara bakilarak); en az
COziiretimi 2000 dev/dak devir sayisinda B50 karisimindaki AME’dir. Buna kargin 1800

dev/dak devir sayisinda B50 karisiminda FME en fazla CO2 emisyonu {iretir.
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Sekil 4.15. CO, emisyon miktarlari
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Sekil 4.16. CO; emisyonlar1 degerlerindeki degisim miktarlar
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Olusan CO2 miktarinin azalmasi yanmanin daha kaliteli oldugu gdstermektedir. Bu
durum biyodizelin yakit yogunlugunun yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ayrica biyodizel,
oksijenlestirilmis bir yakit oldugu i¢in daha diisiik oranda karbon ve hidrojen ihtiva eder.
Bu nedenle olusan CO2 miktar1, dizel yakittan daha azdir. Yapilan ¢alismalarda; Altin et
al. 2001; Lin et al. 2006; Lin and Lin 2007b; Sahoo et al. 2007; Keskin et al. 2008;
Fontaras et al. 2009; Ozsezen et al. 2009; Xue et al. 2011 benzer sonuglar ile karsilagsmak

mumkindiir.

NOx emisyonu: Azot oksitler, kiikiirt oksitlerle birlikte asit yagmurlarina sebep olduklari
i¢in salimiminin azaltilmasi istenilen bir emisyondur. Igten yanmali motorlarda olusan
NOx emisyonu iki temel nedeni vardir. Birincisi ortamda bulunan agiri miktardaki oksijen
digeri ise yanma ortaminin yiiksek 1sidir. Dizel motorlar benzinli motorlara gére daha
yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alistiklart i¢in daha yiiksek yanma sicakliklari olusur ve
bu nedenle NOx emisyonlar1 her zaman daha yiiksektir. Dizel motorlarda yakit olarak
biyodizel kullanilmasi ortamdaki oksijen yogunlugunu artiracagi i¢in yanma sonucu

olusan NOx emisyon miktar1 da artacaktir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen NO emisyon degerleri Sekil 4.17°de
goriilmektedir. Grafik incelendiginde;

¢ Biitiin biyodizel yakitlara ait NO emisyonlarinin dizel yakita paralel bir sekilde, devir
sayisinin artmasiyla genel olarak artt1g1 gériilmektedir. Ornegin; dizel yakit 117 ppm’den
667 ppm degerine kademeli artarken benzer sekilde B20 karisiminda AME 111 ppm’den
521 ppm’e; B50 karisimimmda MME 76 ppm’den 573 ppm’e; B100 yakiti SME 25
ppm’den 622 ppm degerine degismektedir.

e Karnigimdaki biyodizel yiizdesi arttikca NO emisyon degeri de genel olarak
azalmaktadir. Ornegin 1600 dev/dak degerindeki FME’ne ait NO emisyon degeri B20
karisiminda 486 ppm, B50 karisimda 448 ppm ve B100 yakit1 396 ppm degerindedir.

Biyodizel numunelerine ait NO emisyon degerlerinin devir sayisiyla nasil degistigini,
biyodizel numunelerinin birbirlerine gore degisimini ve bu numunelerin dizel yakit ile

arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla hazirlanan Sekil 4.18’de, numunelere ait NO
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emisyon degerlerinin dizel yakitin NO emisyon degerlerine gore farki gdsterilmektedir.
Grafik incelendiginde;

e Biyodizel kullanilmasi durumunda firetilen NO emisyon degerlerinin genel olarak
dizel yakittan diistik oldugu goriilmektedir.

e Azalma miktar1 karisimdaki biyodizel yiizdesi arttik¢a artmaktadir. Ornegin; 1200
dev/dak devir sayist icin MME’ ne ait NO emisyon degisim miktar1 B20 yakitinda %30
iken, B50°de %80 ve B100’de %88 dir.

¢ Azalma miktari ile devir sayis1 arasindaki iligski net olmamakla birlikte, 6zellikle B50
ve B100 yakitinda 800-1200 dev/dak devir araliginda artma oldugu, 1200-1800 dev/dak
devir araliginda azalma oldugu ve 1800-2000 dev/dak devir araliginda tekrar artma

oldugu goriilmektedir.

NOx emisyonu; oksijen bileseni, adyabatik alev sicakligi ve sprey Ozelliklerine
duyarhidir. Biyodizel, siilfiir ve aromatikler icermedi8i i¢in nitrojen bilesenleri ¢ok
kiiciiktiir. Sprey karakterstikleri; damla boyutuna, damla momentine, hava ile karisim
derecesine ve penetrasyon oranina baglidir. Bu 6zelliklerin herhangi birindeki degisim
NOx iretimini degistirebilir. Alev bolgesindeki yakitin kimyasal etkisi, NOx
tretimindeki degisimden sorumludur. Bunlarin tamami dizel motorlarda NOx

azalmasinin sebeleridir (Enweremadu and Rutto 2010).
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Sekil 4.17. NO emisyon miktarlar
* (2)B20 karigimu (b)B50 karisimi (¢)B100 yakat
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Benzer sonuclar; Peterson and Reece 1996; Graboski and McCormick 1998; Hamasaki
etal. 2001; Altin et al. 2001; (Prasasd and Krishna 2014); Dorado et al. 2003; Ramadhas
et al. 2004; M. Lapuerta et al. 2005; Puhan et al. 2005; Agarwal 2007; Banapurmatha et
al. 2008b; Lapuerta et al. 2008; Nascimento et al. 2008; Utlu and Kocak 2008; Aydin and
Bayindir 2010; Enweremadu and Rutto 2010; Xue et al. 2011; Yiicesu et al. 2013
yaymlarinda  karsilsamak — miimkiindiir. Tim  biyodizel sonuglar  birlikte
degerlendirildiginde (ylizdesel farklara bakilarak); en az NO iiretimi 1200 dev/dak devir
sayisinda B100 yakitindaki MME’dir. Buna karsin 800 dev/dak devir sayisinda B20

karisiminda MME en fazla NO emisyonu {iretir.

HC emisyonu: HC emisyon olusumunda Boliim 2.1.3.3’de bahsedildigi gibi birgok
sebep bulunmaktadir. Ancak bilinen en belirgin neden tiiketilen yakit miktaridir.
Biyodizel kullaniminda yakit tiiketiminin belirgin bir sekilde arttigi Bolim 4.2°de

anlatilmisti. Bu nedenle biyodizel kullanimi ile genel olarak HC emisyonu artmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen HC emisyon degerleri Sekil 4.19°da
goriilmektedir. Grafik incelendiginde; dizel yakitin HC emisyon degerinin devir sayisiyla
fazla degismedigi goriilmektedir. Fakat biyodizel numuneleri ile devir sayisi ve

karisimdaki biyodizel ylizde degisiminde arasinda tanimlanmasi zor bir iligki vardir.

Biyodizel numunelerinin birbirlerine gére degisimini ve bu numunelerin dizel yakit ile
arasindaki iliskiyi daha net gorebilmek amaciyla Sekil 4.20 hazirlanmistir. Grafik
incelendiginde; numunelere ait HC emisyon degerleri ile dizel yakita ait HC emisyon
degerleri arasindaki fark goriilmektedir. Bu grafige gore;

e Biyodizel kullanilmasi durumunda genel olarak HC emisyon miktarlarinin arttigi
goriilmektedir. Ornegin 1000 dev/dak devir sayis1 icin KME’ne ait artis oranlar
incelendiginde bu oranlarin B20 de %61, B50’de %97 ve B100°de %116 oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde 2000 dev/dak devir sayisindaki MME ig¢in degerler
sirasiyla %88-79-78 dir. Fakat 6zellikle B5S0 karisimina sahip FME’nin HC emisyon
degisimi incelendigi zaman; HC emisyonunun azaldigi ve devir sayisinin artmasiyla

birlikte azalma miktarinda da artis oldugu goriilmektedir.
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o Karisimdaki biyodizel orani arttik¢a genel olarak HC emisyon miktar1 artmaktadir. Bu
durum 6zellikle B100 yakitinda asikardir. 1400 dev/dak devir say1s1 i¢in SME incelendigi
zaman B20 karigiminda %19 azalma, B50 de herhangi bir degisiklik yokken (%0), B100
de bu deger %34 artma seklindedir. Bu durumu; yakitin diisiik 1s1l enerjisi ile agiklamak
miimkiindiir. Yakitin 1s1l enerji kapasitesi diisiik oldugu i¢in yakit tiiketim miktari

fazladir. Yakitin fazla tiiketilmesi de HC miktarint artirmaktadir.

HC emisyon miktarindaki artis, CO emisyon miktarindaki artisin nedeniyle de
iligkilendirilebilir. Yakitin yiiksek viskozitesi ve diisik uguculuk o6zelligi, yanma
odasinda diisiik atomizasyona ve elverigsiz yanmaya neden olacaktir. Bu durum da HC

emisyon miktarini artirmaktadir.

Benzer ¢alismalar; Abbas and Davis 1990; Altun et al. 2001; Ramadhas et al. 2004;
Banapurmatha et al. 2008b; Fontaras et al. 2009; Sahoo et al. 2009; Senthil Kumar et al.
2010; Xue et al. 2011 gormek miimkiindjir.

Tiim biyodizel sonuglar birlikte degerlendirildiginde (ylizdesel farklara bakilarak); en az
HC {iretiminin 2000 dev/dak devir sayisinda B50 karistmindaki FME’dir. Buna karsin
2000 dev/dak devir sayisinda B100 yakitinda AME en fazla HC emisyonu iiretir.
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Sekil 4.19. HC emisyon miktarlar1
* (a)B20 karisimui (b)B50 karisimu (¢)B100 yakat
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HC Emisyon Degisim Miktar1 (ppm)
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Sekil 4.20. HC emisyon degerlerindeki degisim miktarlari
* (2)B20 karigimu (b)B50 karisimi (¢)B100 yakat
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Duman miktari: Duman yogunlugu; yakittaki oksijen miktar1 kadar, giren havanin
miktarina, yakittaki hidrokarbonlarin yapisina ve bilesenlerine baglidir. Yani yanma
kalitesi duman olusumunda etkilidir. Biyodizel yakitlar normal dizel yakitlara gére daha
fazla miktarda oksijen icerdikleri i¢in daha kaliteli yanmaya sahiptirler ve daha az

miktarda duman olusumuna neden olurlar.

Yapilan deneyler sonucunda tespit edilen duman miktarlart Sekil 4.21°de goriilmektedir.
Grafik incelendiginde;

e Tiim yakitlarin duman miktarlarinin devir sayisi ile arttign goriilmektedir. Ornegin;
dizel yakitin duman miktar1 12 ppm’den 57 ppm degerine kademeli bir sekilde artarken
benzer sekilde, B20 karistminda SME 6 ppm’den 50 ppm’e B50 karisimindaki FME 13
ppm’den 59 ppm’e ve B100 yakitindaki MME 15 ppm’den 73 ppm’e kademeli bir sekilde
artmaktadir.

e Karisimdaki biyodizel yiizdesi artttkca duman miktarlari artmaktadir. Ornegin
FME’ne ait degerleri inceleyelim. Bu degerler B20’de 6 ppm, B50°de 14 ppm ve B100
de 15 ppm olarak artmaktadir.

Biyodizel numunelerinin birbirlerine gore degisimini ve bu numunelerin dizel yakit ile
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla hazirlanan Sekil 4.22°de; numunelere ait duman
miktari ile dizel yakita ait duman miktar1 arasindaki fark incelenmistir. Bu grafige gore;
e Biyodizel yiizdesi arttikca duman miktar1 da artmaktadir. B20 karisimli biyodizel
kullanimi duman miktarin1 azaltirken, B50 oranindaki karisim duman miktar1 iizerinde
etkisi biliyiik degildir. Diger taraftan B100 kullanimi ile duman miktarinda biiyiik artislar
goriilmektedir. Ornegin 1600 dev/dak devir sayisindaki MME B20 karisiminda %21
azalma, B50 karisiminda %2 azalma ve B100 durumunda %44 artma gdstermektedir.

e Tiim karisimlarda en biiylik deger 1400 dev/dak degerinde elde edilmistir. Yani fark

degerleri 1400 dev/dak devir sayisina kadar artmis, sonra azalmistir.

Duman yogunlugu, yakittaki oksijen miktari kadar silindirdeki hava miktarina da baghdir.

Yakit tiiketiminin bir motordaki duman miktarim etkiledigi asikardir. Ozelikle yakitin
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stilfiir bileseni duman formatini etkilerken, oksijen bileseni de yakitin oksidasyonu etkiler

(Enweremadu and Rutto 2010).

Devir sayisi arttikca daha fazla miktarda duman olusmaktadir. Buda devir sayisinin
artmasiyla yakitin 6n karigim igin ayrilan siirenin azaldig1 ve yanma kalitesinin diistiigii,

bunun sonucunda duman olustugu anlamina gelir.

Karisimdaki biyodizel yiizdesi arttikga duman olusum miktar1 artmaktadir. Bu durumun
nedeni; biyodizelin yiiksek viskozitesidir. Yakit hava icerisinde iyi atomize olamadig1

icin yanma kalitesi diiser ve duman miktari artar.

Tiim biyodizel sonuglar birlikte degerlendirildiginde (ylizdesel farklara bakilarak); en az
duman iiretimi 1400 dev/dak devir sayisinda B20 karisimindaki SME’dir. Buna karsin
1400 dev/dak devir sayisinda B100 yakitinda SME en fazla duman iiretir.

Benzer oranlari; Abbas and Davis 1990; Agarwal 2007; Fontaras et al. 2009;
Enweremadu and Rutto 2010; Altin et al. 2001; (Prasasd and Krishna 2014);

caligmalarinda gérmek miimkiimdiir.
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Sekil 4.21. Duman miktarlari
* (a)B20 karisimu (b)B50 karisimi (¢)B100 yakt
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Duman Degisim Miktar1 (ppm)
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Sekil 4.22. Duman degerlerindeki degisim miktarlari
* (a)B20 karisimui (b)B50 karisimu (¢)B100 yakat
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4.4. Cevrimsel Basin¢ Farklarinin COV Analizi ile incelenmesi

Sekil 4.7-Sekil 4.10 arasinda incelenen efektif karakteristiklere ait indike motor
karakteristikleri incelenmistir. Efektif karakteristiklerde daha kararli bir degisim gosteren

1400 dev/dak ve 2000 dev/dak devir sayilari ele alinmistir.

Sekil 4.23’de, 2000 d/dak devir sayisinda tespit edilen indike karakteristikler
gosterilmektedir. Her bir deney esnasinda alinan 1024 ardisik silindir i¢i basing ve krank
mili agis1 verisi analiz edilerek ilgili sonuclar hesaplanmistir. Sekil 4.23(a)’da indike
ortalama efektif basing verileri, 4.23(b)’de indike ortalama efektif basing verilerin
kovaryansi, 4.23(c)’de her bir ¢evrimde goriilen maksimum basing degerlerini, 4.23(d)’de
her bir ¢evrimde goriilen maksimum basing degerlerinin kovaryansini 4.24(e)’de her bir
cevrimde goriilen maksimum basing degerlerinin goriildiigii krank mili agis1 degerleri
bulunmaktadir. Sekil 4.23-a ile verilen indike ortalama efektif basing verileri
incelendiginde aygicek, kanola ve soya yaglarindan iiretilen biyodizel numuneleri ile
yapilan deneylerde saf dizel ile yapilan ¢alismalara gore yaklasik %6°lik bir azalma
oldugu, misir ve findik yaglarindan iiretilen biyodizel numuneleri ile yapilan deneylerde
dizel yakitina ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Sekil 4.23(b) ile verilen indike ortalama
efektif basing verilerin kovaryansi incelendiginde ise tiim biyodizeller ile yapilan
deneylerde yaklasik olarak dizel yakiti ile benzer degerler tespit edilmistir. Ancak
ozellikle FME ile yapilan deneylerde, yakit icerisinde biyodizel igerigi artikca bu
parametrede artis oldugu gdzlenmektedir. FME, diger metil esterleriyle
karsilastirildiginda en yliksek setan sayisina sahip oldugu Sekil 4.24°de goriilmektedir.
Ayrica FME’nin yogunlugu diger metil esterlere gore en diisiik degere sahiptir. Bu ve
diger fiziko-kimyasal parametrelerin birlikte etkilesimi ile yakit sprey karakteristikleri
degismis ve bu durum 6zellike FME’ne ait numuneleri ile yapilan deneylerde ¢evrimden
cevrime olan farklar1 artirmistir. Sekil 4.23(c)’de ise maksimum basing verilerinin
neredeyse tiim yakit karisimlarinda sirasiyla aygigek, kanola, misir, soya ve findik metil
esterlerinde giderek artig1 goriilmektedir. Cevrimsel farklardaki artis, Sekil 4.23(d)’den
de benzer sekilde goriilmektedir. Ilgili sekilde verilen maksimum basing degerlerinin

kovaryansi 6zellikle B100 sartlarinda ve FME c¢alismalarinda artis gostermektedir.
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Yalnizca musir yaginda kiigiik sapmalar vardir. Ustelik tiim yakit karisimlarinda yaklasik
ayni seviyelerde maksimum basing verileri gdzlenmistir. Bu durum Sekil 2.24 ile verilen
setan sayis1 degisimi ile paralellik arz etmektedir. Setan sayinin artmasi, yanma siiresini
kisaltmis ve silindir hacminin daha kii¢lik degerlerde bulundugu aralikta yanma etkisini

artirarak maksimum basincin artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.23. Indike motor karakteristiklerinin degisimi (2000 d/dak)

(a) indike ortalama efektif basing (b) indike ortalama efektif basing verilerin kovaryansi () maksimum
basing (d) maksimum basing degerlerinin kovaryansini (¢) maksimum basing degerlerinin goriildiigi krank
mili ag1s1 degerleri

Sekil 4.24(e) ile verilen her bir g¢evrimde goriilen maksimum basing degerlerinin
goriildigi krank mili acis1 verileri incelendiginde de bu durum agiklanabilmektedir.
Sirasiyla ay¢igek, kanola, misir, soya ve findik yag1 metil esterleriyle yapilan deneylerde
maksimum basinglar iist 6lii noktaya daha yakin krankmili degerlerinde goriilmiistiir.
Bilindigi iizere yanma hiz1 arttik¢a taranan hacmin daha yanma odasi hacmine yakin
oldugu krank mili agis1 degerlerinde goriilen basing seviyesi artmaktadir. Verilen
siralama ile biyodizel deneylerinden elde edilen maksimum basing seviyesi artarken,
maksimum basincin goriildigii krank mili agist azalmaktadir. Bu durum motor
performansini olumlu yonde etkilemistir. Ancak agiktir ki bu durum ¢evrimsel farklarla
da iliskilidir. Ozellikle karisim igerisinde FME oraninin artmasi ile ¢evrimsel farklarm
arttig1 ve bunun sonucunda maksimum basing ve indike ortalama efektif basing verilenin

de arttig1 bir iliski bulunmaktadir.
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Sekil 4.24. Yakitlarin setan sayilari

Sekil 4.25°de ayni indike motor karakteristik degerlerinin 1400 d/dak devir sayininda
alinan Ol¢iimlerden hesaplanan verileri sunulmustur. Sekil 4.25(a)’da indike ortalama
efektif basing verileri, 4.25(b)’de indike ortalama efektif basing¢ verilerin kovaryansi,
4.25(c)’de her bir ¢evrimde goriilen maksimum basing degerlerini, 4.25(d)’de her bir
cevrimde goriilen maksimum basing degerlerinin kovaryansim1 4.25(e)’de her bir
cevrimde goriilen maksimum basing degerlerinin goriildiigii krank mili agis1 degerleri
bulunmaktadir. Bu sonuglarda da, Sekil 4.23 ile verilen sonuglara benzer sonuglar elde
edilmistir. Yanma siiresi biiylikten kii¢iige sirasiyla aycigek, kanola, misir, soya ve findik
yagindan iiretilen biyodizellerde elde edilmistir. indike ortalama efektif basing verilerinin
kovaryansi incelendiginde en yliksek sonuglarin yine FME’ne ait oldugu goriilmektedir.
Bu durumun yine setan sayisi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. 2000 devir/dak devir
sayisina ait Sekil 4.23 ile 1400 dev/dak devir sayina ait bu iki sonug karsilastirilda, yiiksek
devir sayisinda biyodizel kullanilmasi durumunda daha yiiksek performans elde edildigi

sOylenebilir.
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Teta(Pmax)
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Sekil 4.25. Indike motor karakteristiklerinin degisimi (1400 d/dak)

(a) indike ortalama efektif basing (b) indike ortalama efektif basing verilerin kovaryansi (¢) maksimum
basing (d) maksimum basing degerlerinin kovaryansini (e) maksimum basing degerlerinin goriildiigii krank
mili ag1s1 degerleri

4.5. Cevrimsel Basin¢ Farklarinin Wavelet Analizi Metoduyla incelenmesi

Wavelet Analiz metodu ile yapilan ¢evrimsel farkliliklarin analizinde, COV analizinde
dikkate alinmayan zaman dizilerindeki spektral karakteristikler hesaba katilmaktadir. Bu
nedenle ¢alismanin bu kisminda, Pmi basing degerlerinin ¢evrimsel farkliliklar1 Wavelet
Analiz metodu kullanilarak incelenmistir. Analiz isleminde Wavelet analiz metodu olarak
SWA ve dalgacik modeli olarak Morlet ana dalgacik modeli segilmistir. SWA, farkli
periyotlardan ve anlik degisimlerden kaynaklanan zaman dizilerinin, spektral
karakteristiklerini zaman-periyot (veya zaman-frekans) alanina gizer. Bes farkli metil
esterleri (AME, KME, SME, FME, MME) sirastyla B20 karisim1, B50 karisimi1 ve B100
yakiti kullanilarak elde edilen Pmi degerlerine ait g¢evrimsel basing farkliliklari
incelenmistir. Analizler Boliim 4.2 ve Boliim 4.4’de tespit edilen en kararl ¢alisma devri
olan 1400 dev/dak ve 2000 dev/dak devir sayilari i¢in yapilmistir. Her bir metil esteri

karisim oranina ve devir sayisina gore karsilastirilarak analiz edilmistir.
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Wavelet analizleri, Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar her metil esteri
icin hem Wavelet gii¢c spektrum grafiklerinde hem de global Wavelet spektrumlarinda
(GWS) incelenmistir. Wavelet giic spektrum grafikleri periyodikligin etkili oldugu
periyot ve c¢evrim araligim1 tanimlarken, GWS degerleri periyodikligin yogunlugu
hakkinda bize bilgi sunmaktadir. Gii¢ spektrum grafiklerinde kirmizi renk yiiksek giicii,
mavi renk diisiik giicti géstermekte, diger renkler ara giigleri gostermektedir. Wavelet gii¢
spektrum garfiginde siyah ¢izgi ile tanimlanan bolgeler ve GWS’deki mavi kesikli ¢izgi
%95 giliven araligindaki degerleri tanimlamaktadir. Wavelet gii¢ spektrumunda
tanimlanan kesikli siyah egri ise koni etkisini gostermektedir. Koni etkisi, zaman
dizilerinin tamaminin eslestirilmesi durumundaki kenar etkisini igermektedir. Bu nedenle
koni etkisi disindaki analizler degerlendirmeye alinmazken, i¢ kisimdakiler

degerlendirilir. GWS degeri, tepe giiclinli gosterir ve periyotla aynidir.

4.5.1. Dizel yakita ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Dizel yakitin kullanilmasi durumunda elde edilen Pmi degerlerine ait Wavelet Analizi
Sekil 4.26’da goriilmektedir. Sekil 4.26(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.26(b) 2000 dev/dak
devir sayisi ait verilerin analizi bulunmaktadir. Sekil 4.26(a)’da 63-123 ¢evrim araliginda
21-39 periyotlarinda, 601-624 ¢evrim araliginda 22-24 periyotlarinda ve 702-751 ¢evrim
araliginda 22-27 periyotlarinda kisa stireli bir periyodiklik goriilmektedir. Sekil
4.26(b)’de 183-794 c¢evrim araliginda 72-157 periyot bandinda ve 397-625 ¢evrim
araligindaki 262-296 periyot bandinda daha uzun stireli genis bir periyodiklik vardir.

Sekil 4.26 incelendigi zaman periyodikligin 1400 dev/dak devir sayisinda yogun
olmamasi, c¢evrimsel farkliliklarin fazla oldugunu, buna karsin 2000 dev/dak devir
sayisinda ise daha fazla periyodikligin gozlemlendigi ve sonug¢ olarak dizel yakitin

yiiksek devirlerde ¢evrimsel farkliliklarinin daha az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Dizel yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

4.5.2. AME yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Sekil 4.27°de AME kullanilmast durumundaki Pmi degerlerine ait Wavelet analizi
yapilmistir. Sekil 4.27(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.27(b) 2000 dev/dak devir sayisi ait

sirastyla B20 karigimi, B50 karisimi ve B100 yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analiz

grafikleri sunulmustur.

Sekil 4.27(a)’daki her ti¢ (B20, B50 ve B100) grafik inceledigimiz zaman, ¢evrimsel
farkliliklarin, B20 karisiminda diisiik periyotlarda, BS0 karisiminda yiiksek periyotlarda
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ve B100 yakitinda ise daginik bir sekilde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.27(b) incelendigi
zaman, periyodikligin B100 yakitina dogru belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Her
iki durum GWS grafiginde agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.27. AME’ne ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

4.5.3. FME yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Sekil 4.28’de FME kullanilmasi durumundaki Pmi degerlerine ait Wavelet analizi
yapilmistir. Sekil 4.28(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.28(b) 2000 dev/dak devir sayisi ait
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sirastyla B20 karigimi, B50 karisimi ve B100 yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analiz

grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.28. FME’ne ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

Sekil 4.28(a)’daki giic spektrum degerleri inceledigimiz zaman, B20 karisiminda
yaklagik 19-20 periyot araliginda periyodiklik varken bu durum B50 karisiminda ortadan
kaybolmustur. B100 yakitinda ise Ozellikle 500-593 c¢evrim araliginda 16-59
periyodundaki genis bir bolgede periyodiklik bulunmaktadir. Sekil 4.28(b)’de devir
sayisinin  artmasiyla periyodikligin  frekansinin azaldigr (periyodunun arttigi)
goriilmektedir. B20 karisitminda 319-752 ¢evrim sayilarinda yaklagik 130-265 aralifinda
periyodiklik vardir. BSO karigiminda 195-762 g¢evrim sayilarinda 141-197 bandinda
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(B20’ye oranla daha dar bir frekans araliginda) periyodiklik vardir. B100 yakitinda ise
periyodikligin daha da genis frekans alanina yayilmaktadir. GWS grafiklerinde bu

durumu daha belirgin bir sekilde goriillmektedir.

4.5.4. SME yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Sekil 4.29°da SME kullanilmasi durumundaki Pmi degerlerine ait Wavelet analizi
yaptlmistir. Sekil 4.28(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.28(b) 2000 dev/dak devir sayisi ait
sirastyla B20 karigimi, B50 karigimi ve B100 yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analiz

grafikleri sunulmustur.

Sekil 4.29(a)’daki gii¢ spektrum degerleri inceledigimiz zaman, B20 karisiminda %95
giiven aralifinda herhangi bir periyodikligin bulunmadigi, buna karsin B50 karisiminda
farkl periyotlarda (global 23, 55, 132, 255), periyodikligin yogun oldugu goriilmektedir.
B100 yakitinda, B50 karisimina oranla nispeten daha az periyodiklik vardir.
Sekil 4.29(b)’de devir sayisinin artmasiyla periyodikligin her ii¢ durum i¢in de daha da
belirginlestigi goriilmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda periyodikligin artigt GWS

grafiklerinden agik¢a goriilmektedir.

4.5.5. KME yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Sekil 4.30°da KME kullanilmast durumundaki Pmi degerlerine ait Wavelet analizi
yapilmistir. Sekil 4.28(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.28(b) 2000 dev/dak devir sayisi ait
sirastyla B20 karigimi, B50 karisimi ve B100 yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analiz

grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.29. SME’ne ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

Sekil 4.30(a)’daki gilic spektrum degerleri inceledigimiz zaman, B20 karisiminda
yaklasik 21-34 periyot araliginda ve global 314 periyot degerinde periyodiklik goze
carpmakta iken Ozellikle diisiik periyotlardaki periyodikligin B50 karisiminda ve B100
yakitinda ortadan kalktigi goriilmektedir. B50 karisiminda ve B100 yakitinda daha
yiiksek periyot degerlerinde periyodiklik vardir. Sekil 4.30(b)’de, B20 karisiminda diistik
frekanslarda gozlemlenen periyodikligin, B50 karisiminda ortadan kalktigi, B100
yakitinda daha yiiksek frekanslarda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. KME’ne ait Pmi degerlerinin Wavelet Analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

4.5.6. MME yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analizi

Sekil 4.31’da MME kullanilmast durumundaki Pmi degerlerine ait Wavelet analizi
yapilmistir. Sekil 4.28(a) 1400 dev/dak, Sekil 4.28(b) 2000 dev/dak devir sayisi ait
sirastyla B20 karigimi, B50 karisimi ve B100 yakitina ait Pmi degerlerinin Wavelet analiz

grafikleri sunulmustur.

Sekil 4.31(a)’da yaklasik 19-26 periyot araliginda yogun bir periyodiklik goriilmektedir.
B50 de bu periyottaki periyodikligin daha az oldugu, ancak daha yiiksek periyotlarda
(global 223) periyodikligin olusmaktadir. B100 yakitinda ise; periyodikligin daha yiiksek
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periyotlarda yogun bir sekilde artmaktadir. Sekil 4.31(b)’deki karisimlar arasindaki iligki
Sekil 4.31(a)’ya benzemektedir. Ancak buradaki periyodikligin daha yogun oldugu hem
Wavelet gii¢ spektrum grafiklerindan hem de GWS grafiklerinden agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.31. MME’ne ait Pmi degerlerinin Wavelet Analizi
* (a) 1400 dev/dak (b) 2000 dev/dak

4.6. Sogukta Calisma Performansi

Biyodizelin dizel yakita oranla en biiyiilk dez avantaji soguk akis 6zelliginin koti
olmasidir. Bu nedenle biyodizelin dizel motorlarda kullanimi yoniindeki en biiyiik engel
ilk calisma problemidir. Calismamiz bu kisminda, biyodizelin soguk ¢alisma ortamindaki

ilk hareket kapasitesi incelenmistir.
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Motorun sogukta ¢alisma deneyleri laboratuvar ortaminda yapilmistir. Test iinitesindeki
motorumuzun bulundugu ortam 5,5°C degerine kadar sogutulmus, daha diisiik
sicakliklara laboratuvardaki mevcut tesisatina zarar vermemek i¢in diisiilmemistir. Motor
blokunun ortam havasiyla kararli hale gelmesi i¢in 10 saat beklenilmistir. Calismada yakat
olarak diger biyodizel yakitlara gore daha yiiksek verime sahip oldugu i¢in FME

kullanilmis ve elde edilen degerler dizel yakit ile karsilagtirilmistir.

Sekil 2.32’de motor girisinden aliman emme havasi sicaklik degerleri grafiginden,
motorun ¢alisma baslangi¢ sartlarinin ayn1 oldugu (yani motorun ¢evre havasi ile kararl

hale geldigi) ve tiim deney sartlarinin ayni ortamda yapildigi goriillmektedir.
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Sekil 4.32. Emme havasi sicaklik degisimi

Sekil 4.33de; 5,5 °C’de sogutulan motorun ilk ¢alistirma esnasinda tespit edilen silindir
i¢i basing verileri goriilmektedir. 4.33(a)’da dizel yakit, 4.33(b-d)’de FME ait sirasiyla

B20 karisimi, B50 karisimi ve B100 yakitina motorun ilk ¢alistirlmasi durmundaki Pmi
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degerleri goriilmektedir. Sekil 4.33. incelendiginde belirtillen sartlarda dizel yakitin
yaklagik 5 sn de, B20 FME yakitinin yaklasik 17 sn’de, BS0 FME yakitinin yaklasik 23
sn’de ve B100 FME yakitinin yaklasik 37 sn’de ¢alistig1 goriilmektedir.

Sekil 4.33 ile biyodizelin ilk c¢alisma zorlugu iizerine etkisi gosterilmektedir. Sonug
olarak; karigimdaki biyodizel orani arttik¢a, motorun galisma siiresi de uzamakta,

motorun ¢alisma performansi kotiilesmektedir.

Kararl1 haldeki motorun ¢alismasi sonucu olusan CO emisyonlar ve degisimleri
Sekil 4.12-13’de incelenmisti. Sekil 4.34’de ise motorun soguk ¢aligmasi durumundaki
CO emisyonlarimin incelenmesi yapilmistir. Sekil 4.28 ile dizel yakitin CO emisyonunun
en az oldugu, buna ragmen saf biyodizelin daha yiiksek CO emisyonuna sahip oldugu
goriilmektedir. B20 ve B50 karisgimindaki CO emisyon miktarlar1 ise bu iki degerin

arasinda yer almaktadir.
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5. SONUC

Dizel motorlarda dizel yakitin yerine kullanilmak amaciyla, dizel yakita esit nitelikte
motor performansi saglayan veya daha {istliin niteliklere sahip bir alternatif yakit

arastirmasinin yapildig1 bu ¢alismada, edilen sonuglar asagida sunulmustur.

° Biyodizelin fiziko-kimyasal 6zellikleri bitkisel yaglardan daha iistiindiir.

Sahip oldugu enerji igerigi, kolay elde edilebilirligi, depolabilirligi, maliyetinin ucuz
olmasi, bagimsiz iiretilebilirligi ve en dnemlisi de kimyasal yapisinin dizel yakita uygun
olmasi nedeniyle, dizel yakitlara alternatif olabilecegi ifade edilen bitkisel yaglarin sahip
oldugu fiziko-kimyasal 6zeliklerinin (ytiksek viskozite, yiikksek CFPP degeri vs.) yeterli
nitelikte olmamasi1 sonucu, dizel motorlara alternatif olarak kullanilamayacagi tespit
edilmistir. Bitkisel yaglardan kimyasal yontemlerle elde edilen biyodizelin fiziko-
kimyasal 6zellikleri bitkisel yaglardan daha tistiindiir ve dizel yakitlara alternatif olabilir.
Biyodizel bitkisel yaglar ile karsilastirilinca, daha diisiik viskozite, daha yiiksek 1s1l enerji,

daha iyi soguk hava davranigina sahiptir.

. Biyodizel kullanimi dizel motorlarda herhangi bir modifikasyon gerektirmez.
Diinyada kullanilan dizel motor sayisinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, dizel yakit yerine
alternatif olacak yakitin, dizel motor ile uyumlu olmasi, motorda kullanilmasi durumunda
herhangi bir yapisal diizenleme (veya alt yapi ihtiyaci) gereksinimi olusturmamasi arzu
edilmektedir. Biyodizel kullanimi1 da dizel motorlarda herhangi bir degislik

gerektirmedigi i¢in uygun bir alternatif yakittir.

. Biyodizel kullaniminin dizel yakita gore avantajlar1 vardir.

Dizel yakit yerine kullanilacak biyodizelin, bir¢cok yonden dizel yakittan daha iistiin
Ozellikleri vardir. En 6nemli 6zelligi fosil kaynakli bir yakit olmamasidir. Bu 6zelligi
ilkelerin farkli bir iilkeye enerji bagimliligini ortadan kaldirmaktadir. Yapisinda kiikiirt
olmadig1 i¢in yanmast sonucu kiikiirtlii bilesenler olusmadigi i¢in temiz bir yakittir.

Molekiiler yapisindaki yaglayicilik 6zelligi nedeniyle, 6zellikle yakit hattinda aktif



202

yaglama yaparak enjektor, yakit pompasi gibi mekanik parcalarin yakit dmriinii uzatir.
Kimyasal bilesenindeki oksijen molekiilleri yanmanin kalitesini artirir. Alevlenme
noktasi1 sicaklik degeri daha yiiksek oldugu i¢in tasima depolama sartlarinda dizel
yakittan daha giivenilir bir yakitti.

. Biyodizel kullaniminin dizel yakita gore dezavantajlar: vardir.

Biyodizel yakitlarin yapilarindaki oksijen bileseni nedeniyle, birim hacimdeki karbon ve
hidrojen bileseni daha az oldugu i¢in daha diistik 1s1l kapasiteye sahiptirler. Bu nedenle
ayni nitelikte dizel yakittaki giicli elde edebilmek icin tiiketilen yakit miktar1 daha
fazladir. Diger taraftan ayni yakit tiilketiminde ise alinan giic degeri azalmaktadir. Bu
durum biyodizel yakitin, dizel yakittan daha diisik verime sahip oldugunu
gostermektedir. Biyodizel yakitlarin soguk davranis 6zellikleri dizel yakittan kotiidiir. Bu
durum biyodizel numunelerin ¢alisma sartlarin1 kisitlamakta, 6zelikle sicakligin 0°C

altina diistiigii iklim bolgelerinde kullanimi zorlastirmaktadir.

. Biyodizelin motor performans degerleri dizel yakita yakindir.

Biyodizel yakitina ait yakit tiikketim degeri dizel yakittan fazla, elde dilen gii¢c degeri azdir.
Bu nedenle biyodizel kullanilan bir motorun verimi de nispeten daha diisiiktiir. Ancak bu
oran, yakit tiikketimi ve giicle ayn1 oranda degildir. Biyodizelin baz1 6zelikleri (yiiksek

yogunluk, yaglayicilik, yiiksek oksijen bileseni) motor veriminde artis saglamaktadir.

° Biyodizel kullammmm daha az miktarda NOx, CO2 emisyonuna ve daha fazla
miktarda CO, HC emisyonuna neden olmaktadir.

Biyodizelin molekiiler bileseni, molekiiler yapisi ve diger fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
etkisiyle deney sonucu tespit edilen egzoz degerlerinde hem CO2 emisyonu i¢in hem de
NOx emisyonu i¢in azalma olmaktadir. Benzer sekilde hem CO hem de HC emisyon
degerlerinde artis tespit edilmistir. Duman emisyon davranisinda bir kararsizlik s6z
konusudur. B50 karisiminda elde edilen duman miktar1 dizel yakit ile hemen hemen ayni

iken B20 karisiminda dizel yakita gore azalma ancak B100 yakitinda ise artma
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goriilmektedir. Bu durum, dizel yakita ilave edilen biyodizelin karisimin fiziko-kimyasal

ve yanma Ozelliklerini degistirdigini gostermektedir.

° Sogukta calisma performansi
Biyodizel yakitlarin diisiik sicakliklarda ilk hareket zorlugu vardir. Bu zorluk, biyodizelin

karisim orani ile birlikte artmaktadir.

. Biyodizelin ¢evrimsel farklar iizerine etkisi olumludur

1400 dev/dak ve 2000 dev/dak devir sayilari i¢in karsilastirma yapilan biyodizel
numunelerindeki Pmi degerlerinin COV ve Wavelet Analiz metoduyla analiz edilmesi
durumunda elde edilen en genel sonuca gore; (1)dizel yakita oranla biyodizel kullanilmasi
durumunda ¢evrimsel farkliliklarin azaldigi, (2) biyodizel numuneleri arasinda ise;
cevrimsel farkliliklar devri sayisinin artmasiyla ve karigimdaki biyodizel yiizdesinin
artmasiyla azaldigi goriilmektedir. Istatistiki olarak ortalama degerleri analiz eden

COV’da sadece FME degerinin arttig1 tespit edilmistir.
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