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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TURKIYE KOSULLARINDA URETILEN BiYODIZELIN BAZI OZELLIKLERININ
STANDARTLARA UYGUNLUGUNUN VE YAKIT PUSKURTME MIiKTARI UZERINE
ETKILERININ BELIRLENMESI

Ozgiir GUVEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danigman : Dog. Dr. Tiirkan AKTAS

Bu calismada, iilkemizde iiretilen biyodizelin reolojik ozelliklerinden biri olan viskozite
degerleri ve bunun yaninda motor performans egrilerine dogrudan etkili olan 6zelliklerden
biri olan o0zgill agirlik degerleri saptanmistir. Bu degerlerin standartlara uygunlugu
incelenmistir. Sicakligin viskozite degisimleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 20 ve
40 °C olmak tizere iki farkli sicaklikta viskozite Olgiimleri gerceklestirilmistir. Standartlara
uygun sekilde 6zgiil agirlik degerleri de 15 °C’ de belirlenmistir. Bu ¢alisma, piyasadan
toplanan ve kullanimda olan 8 adet biyodizel numunesi (4’ii Sanayi Ticaret i1 Miidiirliiklerine
kayith, diger dordii ise kayitl degildir) ve karsilastirma yapabilmek amaciyla da ladet
motorin numunesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Viskozite ve 6zgiil agirlik 6lgtimlerinin
yani swra farkli marka traktér motorlarinda yaygin olarak kullanmilan 3 farkl tip enjektor
kullanilarak, viskozite ve 6zgiil agirlik degisimlerinin enjektorlerden plskiirtiilen yakit
miktar1 iizerine ve piiskiirtilen yakitin yanma odasi1 icerisindeki dagilimina etkileri de
belirlenmistir. Yanma odasi1 igerisindeki yakit dagilimmi saptamak amaciyla traktor
motorundaki yanma odasi ile ayni dlgiilere sahip bir yanma odas1 modeli olusturulmustur.
Arastirma sonuclarma gore, orneklerin sicaklik degerlerinin artmasiyla viskozite degerlerinin
oldukca diistiigli saptanmustir. Kayithh olan firmalara ait 6rneklerde dahil olmak {izere
biyodizellerin biiyiik ¢ogunlugunda viskozite ve 0Ozgiil agirlik degerlerinin standart disi
oldugu belirlenmistir. Yiiksek 6zgiil agirlik ve viskoziteden dolay piiskiirtiilen yakit miktari
tiim biyodizel 6rnekleri ve enjektdrler icin motorine kiyasla daha ytliksek bulunmustur. Yanma
odast igerisindeki dagilima gore en yiiksek yakit miktar1 9 numarali yiiksek viskoziteli
biyodizel 6rneginde saptanmistir. Motorin yanma odasinda biyodizel 6rneklerine gore daha
uzak bolgelere piiskiirtiilmiis ve dagilimin daha homojen oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, standartlar, viskozite, 6zgiil agirlik , yakit piliskiirtme.
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ABSTRACT

MSec. Thesis

DETERMINATION OF COMPLIANCE OF SOME PROPERTIES OF BIODIESEL THAT
ARE PRODUCED IN TURKEY CONDITIONS TO STANDARDS AND EFFECTS ON
QUANTITY OF FUEL SPRAYING

Ozgiir GUVEN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Agricultural Machinery

Supervisor : Do¢.Dr. Tiirkan AKTAS

In this study, viscosity values that is one of the rheological properties of biodiesel samples
that have been produced in Turkey conditions. In addition to this, specific weight values that
are effective on directly to engine performance curves were also determined. Compliance of
these values to standards were examined. Kinematic viscosity measurements at two different
temperatures namely 20 and 40 °C were carried out to determine the effect of temperature on
viscosity changing. Density measurements according to the standard at 15 °C was also set. In
this study, eight biodiesel samples were collected from markets (4 of them are enrolled to
Industry and Commerce provincial Directorates, the other four are not registered), and 1
diesel sample as comparison sample were used. In addition to viscosity and specific weight
measurements, effect of viscosity and specific weight changes on the amount of fuel sprayed
from injector by using 3 different types injectors that are used in different brand widely used
tractor engines was determined. In addition to these effects of fuel with different density and
viscosity on distrubition of sprayed fuel in combustion chamber was determined by
manufacturing a model combustion chamber that has identical with tractor combustion
chambers. According to research results, increasing of the temperature decreased the viscosity
values highly. Including the registered samples, in the great majority of biodiesel samples
viscosity and specific weight values were determined to be non-standard. Due to high specific
weight and viscosity, amount the sprayed fuel were found higher for all injector and biodiesel
samples compared to sprayed diesel amount. According to distrubition in combustion
chamber, the highest fuel amount was found for biodiesel 9 that has the maximum viscosity.
Diesel was spryed the furthest points in combustion chamber and its ditrubition was found
more homogenity compared with those biodiesel samples.

Keywords : Biodiesel , standards, viscosity, specific weight , fuel spraying.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, meydana gelen sanayilesme ve hizli niifus artisi nedeniyle siirekli olarak
artmaktadir. Dolayisiyla hidrolik, termik, niikleer santraller ve komiir veya petrol vasitasiyla
yakit talebi karsilanamaz hale gelmesi kagmilmaz bir gercektir. Ozellikle komiir ve petrol
rezervlerinin sinirli olmasi ve bir giin mutlaka bitecek olmas1 dogal sonug olarak tiim diinyada
enerji a¢1g1 olusturmaktadir. Ulke politikalarinda enerji basrolii oynamaktadir. Bir noktada
bir tilkenin bagimsizlig1 “ kendi enerjisini karsilayabilme potansiyeli” ile belirlenmektedir.
Enerji olmadan endiistri, endiistri olmadan refah ve mutlu toplum veya bagimsizligini

koruyabilme yetenegi olmayacagi i¢in enerjisiz bir {ilke siyaseti diisiiniilmemelidir.

Niifus artis1, ekonomik gelisme ve teknolojik ilerleme gibi ii¢ ana faktdr ile iliskili olan enerji
ihtiyaci, lilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimi i¢in 6nemli bir gerekliliktir Diinyada enerji
krizlerinin olusmasi, enerjideki istikrarsizliklar, yerli kaynaklarin degerlendirilmesi istegi
alternatif enerji kaynaklar1 arayismi her gegen giin arttirmistir ve caligmalar bu yonde giderek
yogunlagsmistir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemeyen olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Su, giines, rlizgar, biokiitle ve atiklardan elde edilen enerjiler yenilenebilir
enerji kaynaklarini, fosil enerji kaynaklar1 ise yenilenemeyen enerji kaynaklarini
olusturmaktadir Mevcut enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve yasanan enerji krizlerinden
sonra yeni enerji kaynaklarina da ilgi artmistir. Bu kaynaklar arasinda biyokiitle en biiyiik
potansiyele sahiptir. Tiirkiye nin biyokiitle potansiyeli primer enerji tiiketimimizin % 10’unu

karsilayacak diizeydedir (Celik ve ark. 2006).

Gilinlimiizde komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kdkenli, birincil enerji kaynaklarinin yani sira,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yogun bir ilgi gosterilmektedir. Ana
bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddeler *
Biyokiitle Enerji Kaynag1’’ bu kaynaklardan iiretilen enerji ise ¢’ Biyokiitle Enerjisi’’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle yagli tohumlu bitkiler (kanola, ayc¢icegi, pamuk
¢igidi, soya, aspir v.b) biyokiitle enerji teknolojileri olarak degerlendirilmekte ve mevcut
yakitlara alternatif kullanimlar1 yayginlastirilmaktadir (Karaosmanoglu 2002). Biyokiitle
kokenli en dnemli yakit, dizel motorlar i¢in iiretilen; alternatif ve yenilenebilir bir yakit olan
biyodizeldir. Biyodizel iiretiminde yukarida sayilan yagli tohum bitkilerinden elde edilen
yaglarin yani sira, hayvansal yaglar (donmus yag ve balik yag1 gibi hayvansal yaglar da dahil

olmak fiizere) veya evsel kizartma yaglar1 dahi kullanilabilmektedir. Bu yaglar bir katalizor



esliginde kisa zincirli bir alkol ile ( metanol veya etanol) reaksiyona girmekte ve bunun
sonucunda aci8a ¢ikan biyodizel yakit olarak kullanilmaktadir. Biyodizel gliserinin yag veya
bitkisel yagdan ayrildig: transesterlesme (yaglarm metanol yani odun alkolii veya etanol gibi
alkollerle esterlesmesi) adi verilen bir kimyasal siirecle elde edilmektedir. Bu kimyasal
siirecte Sekil 1.1 de goriildiigii gibi bitkisel yag kiiciik molekiil agirliklr alkolle bir katalizor
esliginde gliserin ve yag asiti olusturmak iizere reaksiyona girmekte yani metanol (odun
alkolii), sodyum hidroksitle karigtirilmakta ve sodyum metoksit elde edilmektedir. Bu
tehlikeli s1v1 bitkisel yagla karistirilip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe ¢okmekte ve metil
ester iistte kalmaktadir (Giirleyiik 2003).

Bu reaksiyon sonucu biyodizel elde edilmektedir. Anlasilacagi lizere bu islem sonucunda
geriye metil esterler (biyodizelin kimyasal adi) ve genellikle sabun ve diger iiriinlerde
kullanilmak tizere satilan degerli bir yan olan gliserin olmak iizere iki iirlin kalmaktadir
(Sekil 1.1). Bitkisel yaglarin, dizel yakit1 alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en

onemli yontem kimyasal yontemdir (Alibas ve Ulusoy 2002).

Bitkisel Yag
Alkol
Katalizdn Su

l
T

Kanstirma Aynstirma Yikama Awlinrum Buharlastirma

- s Gliserin

Aynistinma Filtreleme

l, BIYODIZEL
Yag Asitleri

Su

Sekil 1.1. Biyodizel iiretim asamalarmin sematik gdsterimi (http://www.eie.gov.tr)

Diinyada biyodizelin gelisimi ve kullanimi incelenecek olursa, 1980° li yillar ile birlikte
ozellikle Avrupa’ nin cesitli lilkelerinde kiiclik ¢apta da olsa biyodizel liretimine basladigi
goriilmektedir. Baglangigta biyodizel icin belli bir norm olmamasi ve tretimin simdiki

tekniklere gore ilkel sayilabilecek sekilde yapilmasi sonucunda pek o kadar da kaliteli



olmayan biyodizel iiretilmistir. Daha sonra gelisen biyodizel teknolojisi ve biyodizele bir
standart getirilmesi ile {istiin kalitede Biyodizel iiretilmistir. Almanya, Avustralya, Italya
basta olmak iizere Tiim Avrupa ve Amerika’
da biyodizel iretimi ve tiiketimi hizla ¢ogalmaktadir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar,
incelemeler ve deneyler sonucunda biyodizel i¢cin Almanya’da DIN 51606 ve A.B.D’ de soya
bitkisinden elde edilen biyodizel i¢in ASTM’ nin normlar1 mevcuttur. Bu normlara uygun
iretilmis Biyodizel sorunsuz bir sekilde kullanilmaktadir. Su an itibariyle, ¢ogu biiyiik
iilkeler basta olmak iizere 36 y1 askm iilkede Biyodizel iiretimi s6z konusudur. Ozellikle
Almanyada iiretim 2 milyon tona ulasmis olup halen yeni tesisler kurulmaktadir. AB
siirecinde ve Kyoto protokoliine gore % 2, 2010 yilinda da % 5,75 biyodizel (biyokiitle)
kullanmasinin mecburi olmasi 6ngdriilmiistiir. EN 14214 Avrupa standardi olup bu standarda
uygun Biodizel iiretilmesi mecburiyeti vardir (Tirkoglu 2005). Diinyada bir ¢ok iilke,
ozellikle gelismis tilkeler enerji politikalar1 geregi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim
paylarini arttirma g¢abasinda oldugu icin tesvik ve destek programlar1 yasalar ¢ercevesinde
belirlenmektedir. Ornegin Almanya, Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Fransa, Irlanda, Isvec,

Italya, Norveg, Polonya ve Slovakya'da Biyodizel yasal olarak vergiden muaf tutulmaktadir.

Ulkemizde ilk olarak 1998 yillarinda Bursa’da kiigiik bir isletmenin kurulmasiyla biyodizel
{iretimi ticari anlamda baslamistir. Ulkemizde sanayi 6lgeginde ilk biyodizel iiretimi 2001
yilinda yapilmistir. Bu tarihten itibaren Tiirkiye' deki dizel arac¢ kullanicilar1 da biyodizelle
tanismistir.  Mart 2003' te lilkemizin ilk EN 14214 standartlarina uygun soya yagi kokenli
biyodizelin iiretimi gerceklestirilmistir. 10/09/2004 Tarihli ve 25579 Sayili Resmi Gazetede
Yayimlanan Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda Yonetmelikteki
Tanimlar ve Kisaltmalar Madde 4’de Akaryakit tanimi1 biyodizeli de i¢ererek yapilmistir. Son
yillarda iilkemizde'de kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinin enerji
amach tarmm da  tesvik edilmekle beraber hiikiimetin aldigi son tasarruf Onlemleri
kapsaminda tarimda sadece kanola ve soya ekimine destek verilme karari alindigi i¢in son

yillarda 6zellikle kanola ekim alanlarinda hizli bir artis olmustur.

Cogunlugu 2005 yilinda kurulanan Biyodizel Uretim Isletmeleri AR - GE faaliyetlerine
agirlik vermis, Universitelerle isbirligine girmis, TUBITAK’dan TEYDEB projeleri almis ve
yaklagik 90.000 ton fiili tiretim yapmuslardir. 2005 yilinda biyodizel iiretim amagh bitkisel
yag ithalat1 42.000 ton olarak gerceklesmistir. Geri kalan kisimda ise yerli kaynaklar ve atik
yaglar kullanilmugtir. 2006 yilmin Nisan Ayinda Otobiyodizele getirilen yiiksek OTV, EPDK’



dan alinan lisanslarin analizler nedeniyle gecikmesi, 2006 biyodizel liretiminin ancak 10.000
ton olmasina sebep olmustur. Diger yandan yasal tesislerin verimli olmadiklar1 i¢in kapal
kalmalar1 ve yiiksek OTV, merdiven altin1 harekete ge¢irmis ve biyodizel {iretim makinesi ad1
altinda standart iiretim kabiliyeti olmayan standart dis1 3000 kadar makine piyasaya
siiriilmiistiir. Ulke tarimina higbir katkis1 olmayan bu standart dis1 iiretim, hem biyodizeli
teknik anlamda olumsuz etkilemis, hem de karsimiza kontrol edilemeyen bir yapiyr ortaya
cikarmistir (Afacan 2009). Biyodizel konusunda resmi olarak faaliyet gosteren, isleme ve
dagitim lisansina sahip 59 adet firmanin oldugu fakat bu firmalarm 6nemli bir bélimiiniin

fiillen ¢alismadig1 yapilan tespitler arasindadir (Yasar 2008).

Modern dizel motorlarmmin ¢ogunda direkt piiskiirtmeli yakit sistemleri mevcuttur. Bu
motorlar yakit demetinin kalitesine karsi endirekt piiskiirtmeli motorlara gore daha
hassastirlar. Dolayisiyla kullanilacak yakitin 6zelliklerinin  miimkiin oldugunca dizel
yakitminkine yakin olmasi istenmektedir. Biyodizelin diger yakit tiirlerine goére pek cok
istlinliikleri vardir. Bunlarin baslicalar1 tarimsal iirtin ve atiklardan elde edilebilmesi,
iretiminin kolay olmasi, zehirli atik icermemesi ve egzoz duman gazlarmi azaltmasidir (bu
azalma; CO, miktarinda %78, CO miktarinda %15 ve HC miktarinda yaklasik %27 oraninda
saptanmistir). Pek ¢cok olumlu yonlerinin yaninda bitkisel yaglarin yiiksek viskozite ve diisiik
ucuculuk 6zelligine sahip olmalar1 yakit olarak kullanilmasini zorlastiran 6zelliklerdir. Bu
sebeplerden dolayi bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile son
yillarda genel olarak iki prensip iizerinde calisilmaktadir. Birincisi, bitkisel yaglarm yakat
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, digeri ise motor aksaminin yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi
konusudur. Bitkisel yaglarin dizel yakiti1 yerine dogrudan kullanimindaki en biiyiikk engel
viskozitelerinin yiiksek olusudur. Bu sebeple yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi yontemi;
genel olarak, bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasini icermektedir. Bitkisel yaglarin
dizel yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi icin, Oncelikle yiliksek viskozite
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite problemi, saf bitkisel

yaglara ¢esitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye calisilmaktadir.

Buna gore yliksek viskozite problemi ya piiskiirtme basing ve zamanmin degistirilmesi gibi
motorda bir takim degisiklikler yapilarak ya da bitkisel yaglara 1s1l veya kimyasal yontemler
uygulanarak  ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu  yOntemlerin  baslicalari;  seyreltme,
mikroemiilsiyon olusturma, piroliz, siiperkritik ve yeniden esterlestirme (transesterifikasyon)

yontemleridir (Oguz ve Ogiit 2001). Trigliseridlerin transesterifikasyon ile metil ya da etil



estere doniistiiriilmeleri sonucunda, molekiil agirliklar1 yaklagik ticte iki oraninda azalmakta,
buna bagl olarak viskoziteleri yaklasik sekiz kat azalirken, uguculuklar1 da 6nemli miktarda
artmaktadir. Uguculuk onemli dlciide iyilestiginden dolayr sogukta ilk hareket problemleri
azalmaktadir. Biyodizelin hacimsel 1s1l de§eri motorinden yaklasik % 12 daha az olmakla
birlikte, setan sayis1 ve parlama noktasi daha yiiksektir. Ayrica ester yakitlarin dumanlanma
ve akma noktalar1 da dizel yakitininkinden daha yiiksektir. Bitkisel yaglarm yakit olarak
kullannminda bir bagka kisitlayict faktor de disiik sicakliklarda katilasma egilimi
gostermeleridir. Bu probleme dizel yakiti ile karisim olusturmak veya bir c¢esit on 1sitma

uygulamak suretiyle kismen ¢oziim getirilmektedir (Schwab 1987).

Yiiksek viskozite motor yakit sisteminin, enjektorlerin ve filtresinin tikanmasina, enjektor
acilma basincmin yilikselmesine, kotii atomizasyona (Demirbas, 2006) ve yanma siirelerinin
petrol kokenli yakitlara gére daha uzun olmasma sebep olmaktadir (Varde 1982). Yiiksek
viskozite ayrica segmanlarda karbon birikintisine ve yaglama yagmin bozulmasi
problemlerini de dogurmaktadir. Parlama noktasinin yiiksek olmasi, uguculuk 6zelliginin az
oldugunu gostermektedir. Bu ise yanma odasinda daha fazla birikintiye, enjektér ucunda
karbonizasyona ve segman yapismasina neden olmaktadir. Viskozitenin yliksek, uguculugun
disik olmasi sogukta ilk hareket zorluguna, alev sOnmesine ve tutusma gecikmesi
periyodunun uzamasma sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, bir ¢ok iilkede bitkisel
yaglar saf olarak kullanilmamakta dizel yakitina belli oranlarda katilarak, isitilarak veya
esterlestirilerek (biyodizele doniistiiriilerek) tiiketilmektedir. Bitkisel yag biyodizel haline
getirildiginde, bir ¢cok 6zelligi dizel yakit Ozelliklerine yaklagmaktadir. Ancak yogunlugu
dizel yakitinkinden genellikle biraz daha yiiksek kalmaktadir (Huzayyin 2004).

Biyodizelin 6zgiil agirlik, viskozite, 1s1l deger, setan sayisi, bulutlanma ve akma noktalari,
distilasyon, parlama ve tutugma noktalar1 degerleri ISO normlara gore karakterize edilmistir
(Encinar ve ark. 2002, Demirbas 2002). Biyodizel Avrupa Birligi iilkelerinde ve ABD’de
endiistriyel dlgekte tiretilmektedir. Biyodizel Standartlar1 Avrupa (EN 142149) ve Amerikan
(ASTM D-6751) standartlaridir. Bu standartlar1 karsilayan biyodizel liretimi yapildiginda,
biyodizel bircok modern motorda modifikasyona gerek duymaksizin giivenli ve dayanikhi

olarak kullanilabilmektedir (Alptekin ve Canakc12007).

Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu tarafindan piyasaya sunulan biyodizelin, TS EN 14214
standardina uygunlugu zorunlu hale getirilmistir (Cizelge 1.1). Her ne kadar Biyodizelin

standardinda 25 parametre bulunsa da Enerji piyasast Diizenleme Kurulu biyodizel



iireticilerinin {iretim tesislerinde 7 parametreyi analiz etmelerini yeterli bulmustur (Yildiz
2008). Bu parametreler ester muhtevasi, iyot sayisi, asit sayisi, parlama noktasi, su muhtevasi,

15 °C sicaklikta dlciilen 6zgiil agirlik ve 40 °C sicaklikta dlgiilen viskozite degerleridir.

Biyodizelin kinematik viskozitesi motorinden biraz fazladwr, fakat ham yagdan oldukca
diistiktiir. Kinematik viskoziteyi etkileyen faktdrler; zincir uzunlugu, ¢ift baglarin yeri, sayis1
ve ozelligidir. Bitkisel yaglarin viskozitesi; filtrede, enjeksiyon pompast ve enjektorde kolay
akis1 saglayacak diizeyde olmalidir. Yiiksek viskozite yiiksek pompalama basinci
gerektirmektedir. Diistik viskoziteli yakitlar ise; yakit pompasinda kacaklara yol agacaktir ve
boylece yakit tiikketiminde artis olusacaktir. Bir diger dnemli parametre olan 6zgiil agirlik
degeri motor performans egrilerine dogrudan etki eden bir yakit 6zelligidir. Yakit enjeksiyon
sistemleri yakit1 hacimsel olarak 6lgmektedir ve bu yiizden yakitin yogunlugunun degismesi
farkli kiitlede yakit enjekte edilmesine neden olacaktir (Alptekin ve Canakci 2007).
Yogunlugun degisimi yakit sarfiyatinin yaninda yanma 1sisma da onemli diizeyde etki
etmektedir.  Yogunlugun  yiikksek ¢ikmast da, prosesten gliserinin  yeterince
uzaklastirilamadigimin gostergesidir. Bu sebeplerden dolayr biyodizelin viskozite ve 6zgiil
agirlik degerlerinin standartlara uygun olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Avrupa’da kullanilan
EN 14214 ve iilkemizde bu standarda gére olusturulmus olan TS EN 14214 standardina gore
3.5- 5.0 mm?s” arasmda, ASTM D-6751 (American Society for Testing and Materials)
standardina gore ise 1.9-6.0 mm?s” arasinda degismektedir. Ozgiil agirlik degeri ise yine TS

EN 14214 standardma gore 860-900 kg/m’ araliginda olmalidir.



Cizelge 1.1. TS EN 14214 standardina gore biyodizel (B100) parametreleri ve sinir degerleri

(Demir 2006)

[Ozellik Birim En az En ¢ok Test Metodu
Ester icerigi % (m/m) 96.5 - EN 14103
Ozgiil agirhik, 15 °C kg/m3 860 900 EN ISO 12185
Kinamatik viskozite, 40°C  mm2/s 3.50 5.00 EN ISO 3104
Parlama Noktasi °C 120 - PrEN ISO 3679
Kiikiirt igerigi mg/kg - 10 prEN ISO 20846
Karbon kalinti % (m/m) - 0.30 EN ISO 10370
Setan sayisi 51 - EN ISO 5165
Siilfat kiil icerigi % (m/m) - 0.02 ISO 3987

Su icerigi mg/kg - 500 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg - 24 EN 12662
Bakir serit korozyonu - 1 EN ISO 2160
Oksidasyon kararliligr 110 |Saat 6.0 - EN 14112

°C

Asit degeri mg KOH/g - 0.5 EN 14104
[yot degeri g iyot/100 g - 120 EN 14111
Linolenik asit metil esteri  |% (m/m) - 12 EN 14103
Yiksek doymamis (>4 ¢ift  |% (m/m) - 1

bag)

Metanol icerigi % (m/m) - 0.20 EN 14110
Monogliserid icerigi % (m/m) - 0.80 EN 14105
Digliserid igerigi % (m/m) - 0.20 EN 14105
Trigliserid icerigi % (m/m) - 0.20 EN 14105
Serbest gliserol % (m/m) - 0.02 EN 14105
Toplam gliserol % (m/m) - 0.25 EN 14105
Grup I Metalleri (Na+K) mg/kg - 5.0 EN 14108
Grup II Metalleri (Cat+tMg) 5.0 EN 14109
Fosfor icerigi mg/kg - 10 EN 14107

Standartlara uymayan biyoyakitlarin yakit sistemine olan olumsuz etkisi olduk¢a 6nemlidir.
Bundan dolay1 pek cok yakit enjeksiyon sistemi iireten biiyiik firmalar tedbir alma yoluna
gitmigtir. Ornegin yakit enjeksiyon sistem iireticileri Delphi, Stanadyne, Denso ve Bosch

firmalar1 Haziran 2004 tarihinde ortaklasa yayinladiklar1 durum raporunda, alternatif



yenilenebilen yakitlar ile ilgili gelistirme ¢alismalarini desteklediklerini fakat hacimce
karisimi % 5°1 gegen, EN 14214 standard: tarafindan belirtilmis olan yakit standartlarina
uymayan biyoyakitlar i¢in garanti vermeyeceklerini bildirmislerdir. Yakit enjeksiyon sistemi
ireticilerinin standart dis1 biyoyakitlar ile ilgili yaptiklar1 firma calismast Cizelge 1.2°de

Ozetlenmistir (Altisoy 2007).

Cizelge 1.2. Metil esterinin yakit enjeksiyon siteminde olusturacagi potansiyel problemler

Yakit Karakteristigi Etkisi Hata Modu
Nitril kauguk iceren bazi elastomer
malzemelerde yumusama, kabarma/ | Yakit kacagi

Biyomotorin genel

sisme veya sertlesme ve catlama

Dizel igeriginden alinan tortular

Filtre tikanmasi

Metil esterinde serbest
metanol

Aliiminyum ve ¢inkoda asindiricilik
Diisiik parlama noktasi

Yakit enjeksiyon
sisteminde korozyon

Biyomotorin proses
kimyasallar1

Potasyum ve sodyum bilesikleri kat1
partikiiller

Filtre tikanmasi

Serbest yag asitleri

Yiiksek korozyon

Organik asitlerle tuz olusumu

Filtre tikanmasi

Sedimantasyon

Hareketli pargalarda
sikisma

Su tutuculugu

Metil esterinin yag asidine doniligmesi

Yakit filtresinde
tikanma

Karisimda serbest su

Hidroliz

Yakitin elektriksel iletkenliginde artig

Yakit enjeksiyon
sisteminde korozyon

Serbest gliserin

Demir dis1 metal malzemelerde
korozyon. Seliiloz filtreler tarafindan
emilim. Hareketli parcalar tizerinde

¢Okelti olusumlar1 ve regine birikmesi.

Filtre ve enjektor
tikanmasi

Mono/di-gliserid

Gliserine benzer

Enjektor tikanmasi




Bu calisma, piyasadan toplanan ve kullanimda olan 8 adet biyodizel numunesi ve
karsilagtrma  yapabilmek amaciyla da 1 adet motorin numunesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda biyodizelin yakit olarak kullanimmda motor
performansimin korunmasi agisindan en 6nemli Ozelliklerden olan kinematik viskozite ve
ozgiil agirlik degerleri saptanmistir. Ulkemizde iiretilmis ve kullanilmakta olan biyodizel
orneklerinde saptanan bu degerlerin TS EN 14214 standardina uygun olup olmadig:
incelenmistir. Sicakligin viskozite degisimleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 20 ve
40 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta viskozite Olglimleri de gercgeklestirilmistir. Bunun
yaninda farkli marka traktor motorlarinda yaygm olarak kullanilan 3 farkli tip enjektor
kullanilarak, viskozite ve 6zgiil agirlik degisimlerinin enjektorlerden pilskiirtiilen yakit
miktar1 lizerine etkileri saptanmistir. Ayrica yanma odasindaki dagilimm homojenliginin
ornek biyodizellerin viskozite ve 6zgiil agirlik degerlerine bagli olarak degisimi yanma

odasimin olgiilerinde bir model olusturularak belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Biyodizelin Tanimina iliskin Kaynak Ozetleri

Farkli arastiricilar biyodizel ile ilgili asagida verildigi gibi farkli agilardan tanimlar
yapmiglardir.

Biyodizel, yerel yenilenebilir kaynaklardan {iretilen ve temiz yanan alternatif bir yakitin
ismidir. Biyodizel petrol yakit1 icermez, fakat bir biyodizel karisimi elde etmek igin petrol
yakit1 ile belirli oranlarda karistirilabilir. Biyodizel kullanildigi makinelerde herhangi bir
diizenleme gerektirmez ya da kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Biyodizel kullanimi
kolaydir, herhangi bir zehirli madde icermez, biyolojik olarak parcalanabilme O6zelligine

sahiptir ve esas olarak serbest siilfiir ve aromatik bilesiklerinden yoksundur (Aytac¢ 1997).

Biyodizel, bitkisel yagli tohumlardan, kullanilmig atik kizartma yaglardan , hayvansal
yaglardan ve her tiirlii biyolojik kdkenli yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol
ile (metanol veya etanol ) reaksiyon sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi
metil esterleridir. Biyodizel iiretiminde; Ayg¢icegi, Soya, Kanola, Aspir, Yer Fistigi, ve Pamuk
gibi bitkilerin yaglarindan, yemek veya kizartmalardan dogan atik yaglardan ve hayvansal

yaglardan faydalanilmaktadir (Karahan 2005).

Biyodizel, yerel yenilenebilir kaynaklardan {iretilen ve temiz yanan alternatif bir yakitin
ismidir. Biyodizel petrol yakit1 icermez, fakat bir biyodizel karisimi elde etmek igin petrol
yakit1 ile belirli oranlarda karistirilabilir. Biyodizel kullanildigi makinelerde herhangi bir
diizenleme gerektirmez ya da kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. Biyodizel kullanimi
kolaydir, herhangi bir zehirli madde icermez, biyolojik olarak parcalanabilme O6zelligine

sahiptir ve esas olarak serbest siilfiir ve aromatik bilesiklerinden yoksundur (Aytag 1997).

Biyodizel, Diinya’da verimi ve performans1 onaylanmis bir dizel yakit alternatifidir.
Uretiminde hammadde olarak ham veya kullanilmis bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar ile
bunlarin tiirevleri kullanilmaktadir. AB standartlar1 geregi 2005 yilindan itibaren dizele
harmanlanmasi ¢evre ve insan sagligi bakimmdan mecburi tutulmustur. Tamamen c¢evre dostu
bir yakittir. Zararli emisyonu yok denecek miktardadir. Tiim diinya iilkelerinde enerjide disa

bagimlilig1 azaltmak amaciyla ulusal bir yakit olarak kullanilan biyodizel, iilkemizde de

10



onemli enerji acigin1 kapayacak, bir¢ok kisiye istihdam saglayacak , ¢ift¢iyi destekleyecektir.
Dizel motorlarda herhangi bir degisime gerek kalmadan direkt olarak veya dizele
harmanlanarak kullanilabilir. Verdigi 1sil enerji bakimindan dizele esdegerdir. Dizelle

karistirildig1 zaman yakit tasarrufu saglar (Akimerdem 2007).

Biyodizel, yapisinda oksijen bulunduran, siilfiir icermeyen, zehirleyici etkisi olmayan, dogada
bozunabilir ve yenilenebilir bir alternatif dizel motor yakitidir. Dizel yakiti ile ¢alisan biitiin

motorlarda yakit olarak kullanilabilir (Aktas ve Sekmen 2008).

Teknik ifade ile biyodizel; kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan (Cizelge 2.1)
tiiretilen uzun zincirli yag asitlerinin monoalkol esterleri olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade
ile biyodizel; biyolojik kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir tiir oksijenli yakittir
(Connemann ve Fischer 2000).

Cizelge 2.1. Biyodizel tiretiminde kullanilan diinyanin farkli toprak ve iklim sartlarinda

yetistirilebilen baz1 yag bitkileri (Altinsoy 2007)

Yag Bitkisinin Yag Miktar1
Adi (kg/ha) Yag icerigi (%)
Misir 145 5-6
Mahun cevizi 148 38-46
Palm 189 50
Termiye 195 6-9
Pamuk 273 20
Kenevir 305 30-35
Soya 375 17-26
Keten 402 38
Findik 405 65-75
Bezir yagi 442 49-51
Bal kabag1 449 24-30
Hardal 481 27-35
Susam 585 50
Aspir 655 25-37
Aycicegi 800 35-40
Kakao 863 50
Yer Fistig1 890 36-50
Haghas 978 40-50
Kanola 1000 33-40
Zeytin 1019 35-70
Zencibar 1119 35-38
Badem 1125 25-50
Jajoba 1528 48-52
Ceviz 4500 60
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2.2. Biyodizellerin Motorlarda Kullanimina iliskin Kaynak Ozetleri

Aydm ve Keskin (2000), pamuk yagi metil esterinin motorin ile belirli oranlardaki (30/70,
50/50, 70/30) karigimlarini tek silindirli bir dizel motorunda test etmislerdir. Yiiksek motor
hizlarinda pamuk yagi metil esterinin dizel yakiti ile motorda benzer moment degerleri
gosterdigi, yiiksek ve diisiik motor devirlerinde gii¢ degerlerinin dizel yakit1 degerlerine yakin
oldugu ve 0zgiill yakit tiiketiminin de dizel yakitma gore daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, pamuk yagi metil esteri / dizel yakit1
karisimlarmin dizel motorlarda dizel yakitina alternatif olarak rahatlikla kullanilabilecegini ve
bu karigimlar1 alternatif yakit olarak kullanan araglarin egzoz emisyon testinden basarili bir

sekilde gececegini belirtmislerdir.

Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti olarak kullanimi oldukca eskiye dayanmaktadir. Dr.
Rudolph Diesel, yerfistig1 yagmi 1900°de yakit olarak motorunda kullanmistir. Fakat petrol
kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi ve bitkisel yaglar
gibi yenilenebilir kaynakli alternatif motor yakitlarmin petrol {iriinlerine gore pahali olmalar1
petrol ile rekabet giiclinii azaltmis ve motorlarin petrol uriinleriyle calisacak sekilde
gelismesini saglamistir. Motor yapisinda yapilacak kiiciik degisiklikler ve bitkisel yaglarin
yakit 6zelliklerinde yapilacak iyilestirmeler ile dizel motorlarda yakit olarak bitkisel yaglarin

kullanilabilecegini yapilan ¢alismalar géstermistir (Altun ve Giir 2005).

Tillem 2005 yaptiklar1 calismada Graboski ve McCormick 1998, Canak¢1 ve Gerpen 2001,
Al-Widyan ve ark. 2002, Usta ve ark. 2005 gibi pek cok arastirici tarafindan dizel motorlarda
belirli oranlarda biyodizel kullanimmin motor yapisina, ¢alisma sartlarina ve biyodizelin
ozelliklerine bagli olarak motor performans ve emisyonlarinda farkli etkiler ortaya koydugunu
bildirdiklerini belirtmistir. Ayrica bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1s1l
degerlerinin dizel yakita gore yaklasik %10 daha az olmasmna ragmen, giicte beklenen
diisiistin bir miktar yiiksek 06zgiil agirlik ile kismen karsilanabildigini, biyodizel-dizel
karigimlarinda 6zgiil yakit tiiketiminde az bir oranda artis olsa da termik verimin dizel yakit

ile elde edilen degere ¢ok yakin oldugunu bildirmistir.

Hasimoglu ve ark. (2007) yaptiklar1 c¢alismada, kullanilmamis rafine aygicegi yagmdan
transesterifikasyon yOntemi ile biyodizel {lireterek, bu yakitin asir1 doldurmali direkt

ptskiirtmeli bir dizel motorunun kismi yiik sartlarindaki performansma ve egzoz
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emisyonlarma olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar neticesinde
motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisimlerde biyodizelin alt 1s1l degerinin
motorine gore daha diisiik olmasmnin baslica etken oldugu sonucuna varmslar, yakit olarak
biyodizel kullanilmas1 ile genel olarak o6zgiil yakit tliketimi, verim ve azot oksit
emisyonlarmimn arttigmi, egzoz gazi sicaklifit ve duman koyulugunun azaldigini

bildirmislerdir.

Karabektas ve Ergen (2007) yaptiklar1 ¢alismada, rafine soya yagindan transesterifikasyon
yontemiyle elde edilen ve biyodizel olarak adlandirilan soya yagi metil esterinin, bir dizel
motorunda kullanilmas1 sonucu elde edilen motor performans karakteristikleri ve NOx
emisyon degerlerindeki  de§isimleri  dizel yakiti ile karsilastirilmali  olarak
degerlendirmislerdir. Biyodizel yakitinin testlerinde motorine oranla daha diisiik 1s1l deger,
yiiksek viskozite ve 0zgiil agirlik degerleri saptamislardir. Motor testlerinde ise motorine
oranla efektif giicte ortalama %3.92 azalma ortaya ¢ikmustir. Ozgiil yakit tiiketiminde artis
goriilmiistiir, NOx emisyonlar1 soya yagi metil esteri yakiti ile belirgin artis gdstermistir.

Yapilan testlerde yakitin kullanima ile ilgili dnemli bir sorunla kargilagsmamaiglardir.

Ozsezen ve Canakgi (2009) yaptiklari ¢alismada, atik palmiye metil esteri ve kanola yagi
metil esterinin performans, yanma ve piiskiirtme karakteristiklerine etkilerini petrol kokenli
dizel yakit1 referans alarak incelemislerdir. Test motorunda, atik palmiye metil esteri ve
kanola yag1 metil esterinin kullanimai ile petrol kokenli dizel yakita gore motor giiciinde ve 1s1l
verimde ortalama %2 oraninda azalma meydana geldigini, 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama
%6 oraninda artis oldugunu, bununla beraber, metil ester kullanimi ile petrol kdkenli dizel
yakita gore on yanma sathasinin daha erken basladigmi, tutusma gecikmesinin daha
kisaldigim1 ve maksimum silindir gaz basinct bolgesinin iist 6lii noktaya biraz daha
yaklastigini belirlemislerdir. Ayrica metil esterlerin kullanimi ile petrol kokenli dizel yakita
gore yakit sevk baslangicinin daha erken basladigini da tespit etmislerdir. Metil esterlerin
kullannmi1 ile degisen piiskiirtme ve yanma karakterleri ve metil esterin yakit 6zellikleri,
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda azalma

meydana getirirken, NOx emisyonlarinda ise kismen artisa neden olmustur.

Sekman ve ark. (2008) calismalarinda, biyodizelin yakit olarak kullanildig: tek silindirli, dort
zamanl bir dizel motorda piiskiirtme basincmin motor performansi ve emisyonlar iizerine

etkilerini aragtirmiglardir. Karsilastirma yapabilmek i¢cin 6nce dizel yakiti i¢in tavsiye edilen
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19MPa piiskiirtme basincinda dizel yakiti ile tam yiikte motor momenti, efektif gii¢, 6zgiil
yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakliklar1 ile CO, HC ve NOx emisyonlarini 6l¢miislerdir. Daha
sonra sirast ile 19 ve 21,5 MPa piiskiirtme basincinda biyodizel kullanilarak ayni denemeleri
yapmislardir. Biyodizel ile calismada dizel yakitina gére CO ve HC emisyonlarinda diistis,
NOx emisyonunda ise artig saptamislardir. Biyodizel yakitin piiskiirtme basmncinin
artirilmasiyla motor momenti ve efektif giicte yaklasik %6’ya kadar artis ve Ozgiil yakit
tikketiminde %3’e kadar iyilesme ve ayrica, CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma oldugunu

belirlemislerdir.

Bayrakceken ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada, soya yagindan metil esterlestirme yontemi
kullanilarak biyodizel iiretmislerdir. Biyodizelin motor performans ve emisyonlar1 iizerine
etkilerini tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorunda incelemisler ve dizel yakiti ile
karsilagtrmiglardir. Dizel yakitma gore biyodizelin ortalama motor momenti ve giiclinde
strast ile %4.2 ve %3 liik bir azalma gozlenirken, 6zgiil yakit tiikketiminde %12.8’1lik bir artig
oldugunu saptamislardir. Biyodizel kullanimi ile CO, HC ve NOx emisyonlarinda sirasi ile
ortalama olarak dizel yakitina gore %4.1, 4.47 ve 9.23 arttigini, duman emisyonlarinda ise

%19.5’ lik bir azalma oldugunu belirlemislerdir.

2.3. Biyodizellerin Baz1 Ozelliklerinin Saptanmasina Iliskin Kaynak Ozetleri

Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilan diger yakitlar gibi biyodizellerde de en dnemli
temel ozellikler1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler olarak ikiye ayrilmaktadir. En 6nemli fiziksel
ozellikler 6zgiil agirlik, viskozite, uguculuk noktasi, parlama noktasi, donma noktasi, su ve
tortu miktari, buharlagma noktasi, diisiik sicaklikta davranisi; kimyasal 6zellikler ise atesleme
noktasi, kiikiirt miktari, kiil miktari, karbon artig1, setan sayis1 ve aromatik yiizdesi olarak

bildirilmistir (Nisanc1 2007).

Biyodizelin 6zgiil agirlik, viskozite, 1s1l deger, setan sayisi, bulutlanma ve akma noktalari,
distilasyon, parlama ve tutusma noktalar1 degerleri ISO normlarina gore karakterize edildigi
belirtilmistir ( Encinar ve ark. 2002, Demirbas 2002).

Biyodizel orta uzunlukta C16-C18 yag asidi zincirlerini iceren metil veya etil ester tipi bir
yakittir. Biyodizel agirlikca % 11 oksijen icermektedir. Oksijenli zincir yapist biyodizeli,

petrol kokenli motorinden ayirmaktadir. Biyodizel, motorine yakin 1sil degere, motorinden
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daha yiliksek alevlenme noktasma sahiptir. Bu 0Ozellik biyodizeli kullanim, tasinim ve

depolamada depolamada daha giivenli bir yakit yapmaktadir (Olgiim 2006).

Bitkisel yaglarin yakit olarak direkt kullanilamamalarmin ana nedeninin yiiksek viskozite
oldugu ve viskozitenin bitkisel yaglarin, yag asidi bilesimlerine, 6zgiil agirliklarina ve cevre
sicakliklarma gore degistigi ve viskozitenin bitkisel yagin karbon zinciri uzunlugu ile orantil
olarak arttig1 belirtilmistir. Farkli oranda hazirlanmis olan kanola yagi—dizel karigimi yakit
tiirleri icin saptanan viskozite ve 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir (Alpgiray

ve Glirhan 2007).

Cizelge 2.2. Kanola Yagi- Dizel karisim1 yakit tiirleri i¢in saptanmis olan viskozite ve 6zgiil

agirlik degerleri

Vakit Tiirii 20 °C’da Viskozite 20 °C’ da Ozgiil agirhiklar
degeri (cSt) (g/cm3)
Dizel yakiti 3,626 0,779
Kanola yag1 59,487 0,886
%20 KY + %80 Dizel yakit karigimi 7,829 0,733
%40 KY + %60 Dizel yakit karigimi 14,785 0,740
%60 KY + %40 Dizel yakit karigimi 21,653 0,746
%380 KY + %20 Dizel yakit karisimi 32,245 0,751
Kanola yag1 metil esteri 6,542 0,804

Biyodizelin yogunlugu genellikle 0.86 ile 0.90 g/cm? arasinda degismektedir. Bircok
calismada, biyodizelin yogunlugunun fazla degismedigi goriilmiistiir. Bu sonucun, kullanilan
metanol ve yagin 0Ozgiil agirliklarinin, olusan esterin yogunluguyla birbirine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Graboski ve McCormik 1998, Encinar ve ark.,

2005).

Bitkisel yaglarm, dizel yakitma gore viskozite ve yogunlugu yiiksek, ucuculuk ve 1sil
degerleri ise diisiiktiir. Bundan dolayi, dizel motorlarda tamamen veya kismen dizel yakitinin

yerine kullanimina akis problemleri, kotii atomizasyon, enjektor tikanmasi, yaglama yaginin
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kalinlasmasi, eksik yanma ve giic diisiisii gibi sorunlar

(Karaosmanoglu ve ark.2002, Altin ve ark. 2001)

smirlama getirmektedir.

Alternatif yakit olarak motorinle karistirilan pamuk yagmin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tayin etmek i¢in ODTU Petrol Arastirma Merkezinde (PAL) laboratuar gorevlileri tarafindan
yapilan analizlerden ve F.U. Kimya Miih. Bol. Laboratuarinda yapilan 1s1l deger tespitinden
elde edilen sonuglar Cizelge 2.3’de verilmistir. Pamuk yag1 viskozitesinin motorine oranla
cok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dizel yakitina gére pamuk yagi yogunlugu biraz daha
yiiksek bulunmustur. ODTU Petrol Arastirma laboratuarinda yapilan analiz sonucunda, %25
pamuk yagi + %75 motorin karisiminin viskozitesinin pamuk yagina oranla biiyiik olciide
distiigii belirtilmistir. Calismanin basinda viskozite probleminin azaltilmasi i¢in en kolay ve

en ucuz metot oldugundan dolayi1 seyreltme onerilmistir (Yiicel. 1998).

Cizelge 2.3. Farkli oranlarda Pamuk Yagi—Dizel yakit i¢in yapilan analiz sonuglari

Standart Motorin Standart Pamuk Yagi oranlan
%25 %350 %100
Viskozite | TS 3.05 (mm°/s) TS 2031 44.2 58.3 187.3
1451 (40°C)
Ozgiil TS 831 (kg/m’) TS 1013 854 875 922
agirhk 1013 (15°C) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’)

Bazi1 bitkisel yaglarm, yakit olarak kullanilabilme 6zellikleri, Cizelge 2.4’de dizel yakiti ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo incelendiginde, bitkisel yaglarin viskozitelerinin
ASTM tarafindan dizel yakit1 i¢in verilen 4,0 olan {ist sinir degerine gore yaklagik 7-10 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir. Viskozitenin yiiksekligi bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilmasindaki en 6nemli dezavantajlarindan biridir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri ve 1s1l
icerikleri zincir uzunlugu ile artmakta, cift bag sayisi ile azalmaktadir (Utlu ve Hepbash

2006).
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Cizelge 2.4. Dizel yakiti ve Bitkisel Yag Metil Esterlerinin Yakit Ozelliklerinin
karsilastirilmasi (Utlu 2006)

e - Ozgiil |Kinematik | Isil Setan Tutfusma' Donma | Akma .
Bitkisel yagin . . . . . | sayis1 |gecikmesi Oksitlenme
kiitle | viskozite | degeri noktast | noktas1 | .. .
ad1 (@ml) | (mm/s) | (kikg) (ASTM | krank °C) °C) stiresi (h)
& & D613) | acis1(°)
Dizel yakit1 | 0,86 2,9 42450 | 50.8 12.5 -15 -33 150
Ayc¢icek yagt | 0,92 34,9 39644 33 23.8 7.2 -15 5.5
Soya yag1 0,92 36,4 39390 39 19.6 -3.9 -12.2 8
Pamuk yag1 | 0,91 37,4 37420 51 21.4 1.7 -15 7.5
Yer fist1g1 0,91 37,2 37160 39 19.6 12.8 -6.7 6.7
Kolza yagi 0,92 39 39913 | 37.6 21.9 -3.9 -31.7 10.5
Keten yagi - 27,2 39300 | 34.6 - 1.7 -15 3
Susam yagi - 35,5 39350 | 40.2 - -3.9 -9.4 8.5
Karbon Tiim bitkisel yaglarda %0.22-0.30 (ASTM sinir degeri % 0.35)
Kiikiirt oranm1 | Tim bitkisel yaglarda %0.01 (ASTM siir degeri % 0.5)
Kiil oran1 | Tiim bitkisel yaglarda %0.005-0.01 (ASTM sinir degeri % 0.01)
Su ve tortu | Tiim bitkisel yaglarda %0.05 (ASTM sinir degeri % 0.05)

Usta ve ark. (2005), yaptiklar1 projede, biyodizel hammaddesi olarak ham kanola yagi, notr
pamuk yagi1 ve atik kizartma yag1 kullanip, biyodizel {iretim yontemi olarak alkali katalizorler
ile transesterifikasyon (esterlesme) metodunu izlemislerdir.  Transesterifikasyon
reaksiyonunda, alkol olarak metil alkol, katalizor olarak sodyum hidroksit kullanilmistir.
Uretilen biyodizeller, dizel yakit1 igerisine %20 hacimsel oranda karistirilarak bu karisimlar,
dort zamanl, dort silindirli, 6n yanma odali 33 turbo-dizel bir motorda tam yiikte test
edilmistir. Biyodizel kullaniminin dizel motor emisyonlarmna, ozellikle partikiill ve is
emisyonlarma etkileri arastirilmistir. Partikiil, is ve CO emisyonundaki azalma ile birlikte
performans parametrelerinde dikkate deger bir degisme olmadigi tespit edilmistir. Yapilan
calismada Biyodizeller iki farkli ham maddeden iiretilmektedir. Bir tanesi tiitiin tohumu
yagmin esterlestirilmesi ile elde edilen biyodizel, digeri ise atik aygigegi yagi ile findik yag:
sabun stokunun yaklasik esit oranlarda karisimindan elde edilen biyodizeldir. Farkli
kaynaklardan farkli tekniklerle iiretilen biyodizeller arasinda sicaklikla viskozite degisimi ¢cok
farkli olabilmektedir. Bu calismada kullanilan iki biyodizelin ve dizel No. 2 yakitin
viskozitesinin sicaklikla degisimini karsilastirilmistir (Sekil 2.1). Tiitlin tohum yagindan elde
edilen biyodizel (T100) diisiik sicakliklarda da dizel yakita olduk¢a yakin viskoziteye sahip
olmakla birlikte, diger biyodizelin (S100) viskozitesi sicaklik diistiikce hizla arttigini
gozlemlemistir. Bu ylizden biyodizellerin sadece 40 °C’de degil diisiik sicakliklarda da
viskozitelerinin 6l¢iilerek soguk havalarda kullanilabilecek karisim oranlarinin tespit edilmesi

gerektigini ifade etmistir (Usta ve ark. 2005).
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Sekil 2.1. Biyodizellerin sicaklikla viskozitesinin degigimi (T:Tiitlin tohumu yag1 esteri,

S: Atik ay¢icek yagi ile findik yagi sabun stokundan yapilan biyodizel)

2.4. Yakitlarin Enjektorlerden Piiskiirtme Dagilimin Saptanmasma Iliskin Kaynak

Ozetleri

Yapilan onceki caligmalar incelendiginde; dizel, biyodizel veya bunlarin karigimdan olusan
yakitlarin enjektorlerden piiskiirtiilmesi sirasinda olusan dagilim saptanmasi genel olarak
puskiirtiilen yakitin ¢ap degerlerinin ve c¢ap dagilimlarinin farkli yontemlerle belirlenmesi

seklinde olmustur.

Yiicel 2008, arastirmasinda silindir igerisine piiskiirtiilen yakit huzmesinin goriiniimiinii tespit
etmek icin el ile ¢alisan bir piiskiirtme pompasi ve enjektdr kullanmistir. Denemelerde her
karisim orani ayni basingta puskiirtiilmiistiir. Enjektoriin oniine isli cam konularak, cam
iizerine diisen yakit hiizmesi mikroskopta incelenmistir. Elde edilen biiyiitme goriintiilerinden
Sekil 2.2 incelendiginde enjektorden piiskiirtiilen motorinin kisa mesafede parcalandigi ve
kiiciik yakit damlaciklar1 elde edildigi goriilmektedir. Piiskiirtme mesafesi arttikca damlacik
boyutunda da biiyiime olmustur. %75 Pamuk Yagit+ %25 Motorin karisimmin
puskiirtiilmesinde ise damlaciklarin motorin damlaciklarma kiyasla oldukca biiyiik oldugu
saptanmistir (Sekil 2.3). Kisa mesafede parcalanma 1yi olmamis, bu da pliskiirtme menzilinin
uzamasina, yakitin tam yanmamasma ve silindir igerisinde kalmtilara sebep oldugunu

bildirilmistir (Yiicel 2008).
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Sekil 2.2. isli Cam Uzerine Piiskiirtiilen Motorin Damlaciklarmm Gériintiisii ( Piiskiirtme

Agiklig1 20 cm)

Sekil 2.3. isli Cam Uzerine Piiskiirtiilen %75 Pamuk Yagr+ %25 Motorin Karisimi

Damlaciklarmin Goriintiisii (Piskiirtme Agikligi 100 cm)

Ersan (1998) yaptig1 ¢aligmada, siv1 yakit viskozitesinin damlacik ¢apina ve dagilimia etkisi
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde viskozitesi sicaklikla (15°C ve 60°C) degistirilen
dizel yakit1 K- Jetronik yakit enjeksiyon sisteminde kullanilan Bosch marka enjektdrden
puskiirtilmiigtiir. Piskiirtiilen yakit demetinin, piskiirtme ekseni dogrultusunda fotografi
cekilerek, demetdeki yakit damlaciklarinin ¢ap dagilimlari, enjektdrden degisik uzakliklarda
mikroskop ve okiiller mikrometre yardimi ile Olglilmiistiir. Cap dagilimini bulmada
literatiirdeki carpma ve fotograf yOntemlerinin karigimi bir metot uygulanmistir.
Hesaplamalarda daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan ortalama damlacik ¢ap1 hesap yontemleri

kullanilmis ve diistik viskoziteli yakit da ortalama damlacik ¢apinin % 14 - 45 kiigiildigii
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tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen damlacik cap boyutlari, literatiirde benzin

puskiirtiilerek elde edilen ¢ap boyutlar1 ile uyum ig¢indedir.

Yapilan ¢aligmalarda enjektor tipinin piiskiirtme sekli tizerinde etkisinin ¢ok dnemli oldugu

saptanmistir. Sekil 2.4’de farkli tip enjektdrlerde piliskiirtme seklinin oldukca degistigi

goriilmektedir ((http:/www.mkn.itu.edu.tr/~sorusbay/KO/diesel1-2.pdf).

Sekil 2.4. Diesel yakit demetleri (Cok delikli ve kisilmali tip enjektorler)

Pogorevev ve ark. (2008) dizel, biyodizel ve %50 biyodizel-dizel karisimi yakitlarin
puskiirtiilme simiilasyonlarma iliskin yaptiklar1 c¢aligmalarinda 6ncelikle kullandiklar1
yakitlarin fiziksel 6zelliklerini (6zgiil agirlik, viskozite ve ylizey gerilimi) ve plskiirtme islem

karakteristiklerini (pliskiirtme basinci, piiskiirtme orani) saptamislardir. Piiskiirtme cam bir
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hiicreye oda sicakliginda ve atmosferik basing kosullarinda yapilmistir. Piiskiirtme
goriintiilemesi ise  yilksek Phantom v4.1 marka hizli dijital kamera kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiilmiis olan verilerin ve simiilasyon programmm (AVL 3D program
Fire v8.4) kullanilmasiyla dizel ve biyodizel yakitta farkli piiskiirtme sekillerinin olustugu
(Sekil 2.5) saptanmistir. Bu sekilde biyodizelin piiskiirtme seklinin motorine kiyasla daha
diizgiin bir sekle sahip oldugu goriilmektedir. Elde edilen simiilasyon model katsayilar1
incelendiginde yakitin 6zgiil agirlik ve viskozite 6zelliklerinin piiskiirtme seklini etkileyen en
onemli parametrelerden oldugu, piskiirtme siiresinin istatistiksel olarak ¢ok Onemli
olmadigini, piskiirtiilen yakit miktar1 ve pliskiirme basincinin ilk piiskiirtme hizi ve damla

biiyiikliigiine etkisinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

]

Il” |

Biyodizel yakt icin

sarSsRkERASES

Sekil 2.5. Dizel ve biyodizel yakit icin modellenmis piiskiirtme sekilleri
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McGuire 2009 yogunlugu 0.835 gem™ ve viskozite degeri 3.933 ¢St olan dizel yakit ve
yogunlugu 0.886 gem™ ve viskozite degeri 7.105 mm’s™ olan biyodizel érneginin piiskiirtme
boyutunu karsilastirdig1r calismasinda biyodizelin piiskiirtiilmesi durumunda olusan yakit
puskiirtme daire ¢apmin dizel orneklerininkine kiyasla daha kiiciik ve yakitin silindire

penetresyonununda daha diisiik oldugunu saptamstir (Sekil 2.6).

| E—— — |
e e s s s g 53 3 < > 3 |
£

(a) (b)
Sekil 2.6. Dizel (a) ve biyodizel (b) yakit i¢in piiskiirtme dairesi genisliginin degisimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Biyodizel Numuneleri

Calisma kapsaminda farkli firmalar tarafindan tretilmis olan ve piyasada kullanilmakta olan
8 Adet biyodizel numunesi toplanmistir. Kontrol numunesi olarak motorin kullanilmistir.
Biyodizel numuneleri pamuk, soya, palm, kanola, aygigegi vb. gibi farkli bitkilerden elde
edilmis numunelerdir. Makale boyunca motorin 1 numarali 6rnek olarak, biyodizel 6rnekleri
ise 2’den 9’a kadar numaralandirilmis Ornekler olarak  tanimlanmistir. Bu biyodizel
orneklerinden sadece 2, 5, 6 ve 7 numarali rnekler Sanayi Ticaret I1 Miidiirliiklerine kayitl
olan iireticilerden almman Orneklerdir. 3, 4, 8 ve 9 numarali 6rnekler ise herhangi bir yere
kayitli olmayan merdivenalt: iiretimi gerceklestirilen fakat piyasada kullanilmakta olan

orneklerdir.
3.1.2.0l¢iim Sistemleri ve Araclar

Bu calismada biyodizel ve motorin 6rneklerine ek olarak viskozimetre, enjektor test ekipmant,
piknometre, 3 farkli marka enjektor, hassas terazi, otomatik laboratuar pipeti ve laboratuar
cam malzemeleri ve enjektor piiskiirtme seklinin saptanmasi amaciyla dijital kamera

materyal olarak kullanilmistir.

Dizel motorlar1 yakit donaniminda bulunan enjektdrler temel olarak bir govde ve igerisinde
hareket eden bir igneden olusmaktadir. Piiskiirtme pompasi tarafindan pompalanan yakit,
enjektor ignesinin altindaki odacikta yakit basincinin artmasma neden olarak ignenin yukari
dogru hareketini saglamakta ve acilan enjektdr deliginden yakit silindir igerisine
puskiirtiilmektedir. Bu g¢alismada kullanilan 3 enjektor delikli tip enjektorlerdir. Bunlar
genellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda kullanilmakta ve tek delikli olabilecegi gibi
cok delikli enjektor tipleri de bulunmaktadir (Sekil 3.1)
(http://www.mkn.itu.edu.tr/~sorusbay/KO/diesel1-2.pdf). Cok delikli enjektérde genelde
enjektor ekseni boyunca delikler simetrik olarak yerlestirilmekte, delik sayis1 yanma odasi
ozelliklerine gore segilmekte olup, 12 adede kadar ¢ikabilmektedir. Delik ¢aplar1 ise genelde
0.2 mm ile 1.0 mm arasinda degismektedir. Bu calismada kullanilan enjektorlerden birisinin

delik sayis1 3, iki tanesinin ise 4’tir.
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Bu ¢alismada yakit piiskiirtiilmesinde kullanilmis olan farkli ¢calisma basinglarinda ¢alisan ve
flangli baglant1 sekline sahip olan enjektorlerin teknik oOzellikleri  Cizelge 3.1° de

goriilmektedir.

— Enjektir ignesi

Tespit pimi yuvasi

—— Enjektéir memesi
Yalat yvolu
:—\j— Basmc odasi
I
. = Yalat cilas agn

*. Y >\—\ Delik
N A

Sekil 3.1. Enjektor igne ve memesinin sematik sekli

Cizelge 3.1. Denemelerde kullanilan 3 farkli tip enjektore ait teknik 6zellikler

Enjektor adi ve kullanildig: traktor Piiskiirtme basinc1  Meme delik Meme ¢ap1

modeli ve motoru (bar) sayisl (mm)

1- LRB6703303 DOT-303
(FIAT 60-56, 3 SILINDIRLI)

260 3 9-17

2- C26451302-0593106(nc) 180 4 9-17
(MASSEY FERGUSON, PERKINS-
29639 -4 SILINDIRLI)

3-LRB6703304dpt-304 (FIAT 70-56,
LUCAS MARKA -4 SILINDIRLI)

260 4 9-17
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3.2.YONTEM
3.2.1. Kinematik Viskozite Degerlerinin Saptanmasi

Kinematik viskozite; bir akiskanin yer ¢ekimi etkisi altinda, akmaya kars1 gosterdigi direngtir.
Belirli bir hidrostatik kolon basinc altinda yergekimiyle akis, Sivinin kolon basing yogunlugu
(p) ile orantilidir. Herhangi bir viskozite i¢in, belirli bir hacimdaki sivinin akis siiresi, stvinin
kinematik viskozitesi (v) ile dogrudan orantilidir. Dinamik viskoziteye (1) bagli olarak

kinematik viskozite esitligi asagidaki gibidir (Kog, 2006).

v=p/n

Bu c¢aligmada motorin ve biyodizel Orneklerinin viskozite Olglimlerini gergeklestirmek
amactyla AND MARKA SV-10 model titresim metodu ile ¢alisan, 30 Hz titresim frekansli,
secilebilir genis 0l¢lim araligina (0,3-10000 mPas) sahip, siv1 sicakligini da es zamanl olarak
Olcen, 0-100 °C araliginda sicaklik Ol¢iimii yapabilen bir viskozimetre kullanilmistir. Bu
cihazdan alinan Ol¢glim sonuglar1 bir yazilim (WinCT-Viscosity) ve RS-232C kablosu ile
bilgisayara aktarilmakta ve sonuglar tablo ve grafik seklinde elde edilmektedir. Biyodizel ve
motorin orneklerinin viskozitelerinin 6l¢limii i¢in 50’ser mg Ornek iceren kaplara 30 Hz
titresim frekansina sahip 2 adet sensor plakasi ve sicaklik 6lglim sensoru daldirilmakta ve
sonuglar ayarlanan zaman araliginda elde edilmektedir (Sekil 3.2). Olgiimler standartlara

uygun sekilde 6rnekler 40 °C sicakliga getirilerek gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Denemelerde Kullanilan vibro-viskometre ve 6l¢iim sonuglarinin alinmasi
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3.2.2 Ozgiil agirhk Degerlerinin Saptanmasi

Ozgiil agirlik, biyodizel igin énemli parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek ¢ikmast,
prosesten gliserinin yeterince uzaklastirilamadiginin gdstergesidir. Standartlarda yogunlugun
15 °C “deki smir degeri gosterilmektedir. Bununla birlikte, EN ISO 3675 Standardinda;
piknometre ile 20 - 60 °C arasi, 6 farkl sicaklikta elde edilen diizeltme katsayis1 0.723 olarak
belirlenmistir. Ortalama metil ester 6rneginin 15 °C “deki yogunlugu 886.5 kg/m?'diir. 20-60
°C arast sicakliklara Olglilecek metil ester.yogunlugu asagidaki formiil ile

hesaplanabilmektedir (http://www.egebiyoteknoloji.com/tr/icerik.php?id=39#yogunluk).

Ozgiil agirlik (15 °C*de) = Ozgiil agirlik (T °C"de) + 0.723.0zgiil agirhik (T-15)

Denemelerde motorin ve biyodizel Orneklerinin 6zgiil agirlik degerlerinin saptanmasi
amaciyla bir piknometre kab1 kullanilmistir. Oncelikle piknometrenin bos agirlig tartilmus,
daha sonra agzmna kadar 6rnek ile doldurup kapagi kapatilmis ve tekrar tartilmistir. Agirhik
tartimlar1 Sartoruis marka A 200 S tipinde 0,0001 duyarlilikla 6l¢iim yapabilen hassas Terazi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Asagidaki esitlik kullanilarak 6rneklerin 6zgiil agirliklar:

hesaplanmistir.

d=m/V

Bu esitlikte d 6zgiil agirlik (kg m™), m 6rnegin agirligi (kg) ve V (m’) 6rnegin hacmidir.

3.2.3. Enjektor Yakit Piiskiirtme Miktarlarinin Saptanmasi

Biyodizel 6rneklerinin viskozite ve 6zgiil agirlik degerlerine bagli olarak piiskiirtiilen yakit
miktarlarinin degisimini saptamak amaciyla Sekil 3.3’de resmi ve parcalar1 goriilmekte olan
enjektor test ekipmani kullanilmistir. Bu test ekipmani da mekanik tipte bir test ekipmanidir.
Bu diizenekte piiskiirtme basinci 400 bar basincina kadar ayarlanabilmektedir. Olgiimler
gerceklestirilirken test edilecek biyodizel depoya koyularak, kullanilan enjektoriin katalog
bilgilerine gore (Cizelge 3.1) piiskiirtme basinglar1 ayarlanmistir. Calistrma kolu ile 20
puskiirtme olusturulmus ve enjektdrden piiskiirtiilen yakit miktar1 100 ml hacme sahip cam
malzemeden yapilmis deney tiiplerinde biriktirilmistir. Daha sonra deney tiiplerinin agzi

buharlagsmay1 6nlemek amaciyla tartima kadar sikica kapatilmistir. Yakit miktarlar1 Sartoruis
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marka A 200 S tipinde 0,0001 duyarhlikla 6l¢iim yapabilen hassas terazi kullanilarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.3. Piiskiirtiilen yakit miktarlarinin saptanmasinda kullanilan enjektor test diizenegi ve

pargalar1

3.2.4. Enjektor Yakit Piiskiirtme Dagihmlarinin Saptanmasi

Farkli biyodizellerin viskozite ve 0zgiil agirlik Ozelliklerine bagli olarak yanma odasi
icerindeki piiskiirtme dagilimlarini incelemek amaciyla, polietilen malzemeden yapilan, diesel
motorlarindaki yanma odas1 ile ayni Olgiilere sahip yanma odasi modeli imal edilmistir.
Yanma odasi modeli igerisine piiskiirtiilen yakit miktarlarinin bolgelere gore dagilimini ve
miktarlarini tespit etmek amaciyla enjektor test ekipmani ile yanma odast modeli birbirine
irtibatlandirilmigtir. Yanma odasit modeli tasarlanirken dizel motorlarda genelde kullanilan
direkt enjeksiyonlu sistemlerde basingli yakitin dogrudan silindir igerisine puskiirtildigi
dikkate alinmistir. Buna bagli olarak yanma odasi piston tepesi tizerinde ve merkezde olacak

sekilde yanma odas1 imalat1 yapilmustir.

Mekanik Tipte ¢alisan enjektor test ekipmani ile pliskiirtme basinci 260 Bar’a ayarlanarak

calistirma kolu ile 10 piiskiirtme olusturulmus ve yanma odasinin iist kismma akuple edilmis
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olan enjektdrden piiskiirtiilen yakit miktar1 ve yanma odasinin yatay diizleminde olusturulmus
olan 4 mm c¢aph yakit hiicrelerinde toplanan yakit miktarlar1 otomatik pipet yardimiyla
almarak tek tek tartilmistir. Polietilen malzemeden yapilan yanma odasi modelinin iizerinde
olusturulmus olan yakit hiicreleri i¢ taraftan dis tarafa dogru numaralandirilmigs olan 9
bolgeden olugmustur. Modelin merkezinde bulunan 1. bolgede 1 yakit hiicresi bulunmakta, en
dista kalan bolge olan 9 numarali bolgede ise 48 yakit hiicresi bulunmaktadir. Yani yanma
odasinda olusturulmus bolgeler iizerinde toplam 217 adet yakit hiicresi bulunmaktadir (Sekil
3.4). Sekil 3.5’ de yakitlarin yanma odas1 modeline piskiirtiilmesi, yakit hiicrelerinden
toplanmasi ve her bir hiicredeki yakit miktarmin tartilmasi igslemi goriilmektedir. Her bir
hiicredeki yakit miktarlarin1 bulmak amaciyla oncelikle her hiicre i¢in aliiminyum folyodan
kaplar hazirlanarak bu kaplarin ve toplama pipet uclarinin bos agirliklar: saptanmistir.  Yakit
pipet uglarmna alindiktan sonra tekrar kap ve dolu uclar tartilmistir. Aradaki fark pipet

uglarmdaki yakit miktar1 olarak hesaplanmistir.

Yanma odasinin ¢eperine yapisan yakit miktarimi saptamak amaciyla dncelikle yanma odas1
modelinin bos agirligi 6l¢iilmiis, daha sonra yakit piiskiirtiiliip, yakit hiicrelerindeki yakitlar
pipetle cekildikten sonra model tekrar tartilmistir. Bulunan bu agirlikla yanma odasinin
onceden tartilmis olan bos agirligi arasindaki fark yanma odasi ¢eperine yapisan yakit miktari

olarak kabul edilmistir.

Yakit orneklerinin viskozite ve 6zgiil agirliklarinin yanma odasi igerisindeki piiskiirtme
dagilimina etkisini saptamak amaciyla sadece 1 enjektor kullanilmigtir. Bu enjektor
LRB6703303 DOT-303 govde numarali Fiat 60-56 traktorde kullanilan, 3 silindirli meme

cap1 9-17 mm Olciilerinde ve 260 bar piiskiirtme basincina ayarlanabilen enjektordiir.

Sekil 3.4. Polietilen Malzemeden imal edilmis olan model yanma odas1
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Sekil 3.5. Yakit hiicrelerine yakitin piiskiirtiilmesi ve hiicrelerde toplanan yakit miktarlarinin

saptanmast

3.2.5. Istatistik Analizlerin Gerceklestirilmesi

Calisma sonucu elde edilen verilerin arasindaki farkliliklarin ve farklilik diizeylerinin
belirlenmesi i¢in varyans analizi gerceklestirilmis, bu analizler icin PASW Statistics 18

paket programi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Biyodizel Orneklerinin Viskozite ve Ozgiil agirhklarina iliskin Sonuclar

Sekil 4.1‘de 20 ve 40 °C’ki Biyodizel numunelerinin Viskozite degerleri verilmistir.
Orneklerin sicaklik degerlerinin artmasiyla viskozite degerlerinin de oldukca diistiigii
goriilmektedir. Sicakligm viskozite iizerine etkisi olduk¢a 6nemli bulunmustur (P<001). Sekil
4.1’den de goriildiigii gibi biyodizel standartlarmma gore 40 °C sicaklikta yapilmis olan
Sl¢timler sonucunda, 6 numarali biyodizel 6rneginin viskozite degeri (4,36 mm’s") harig
diger 7 ornekte de viskozite degerleri iist sinir degerinin iizerinde bulunmustur. Tiim biyodizel
rneklerinin viskozite degerleri motorine gore oldukea yiiksek bulunmustur (2,78 mm’s™ ).
Ogiit ve ark. 2007°de bazi aspir cesitlerinden iiretilen biyodizelin yakit o6zelliklerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda benzer sonuglari bulmuslardir.  Ozellikle 9 numarali
kanoladan elde edilmis 6rnegin viskozitesindeki yiikseklik olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Bu deger
kanola yagmin viskozitesi ile hemen hemen aynidir

(http://hypertextbook.com/physics/matter/viscosity/). Bu  sonuglar  biyodizel {iiretim

asamalarinda gergeklestirilen proseslerin yanlis uygulandigini diisiindiirmektedir.

Biyodizelin yiiksek viskoziteye sahip olmasi o6zellikle esterlesme reaksiyonunun
tamamlanmadigmi gostermektedir . 6 numarali 6rnek hari¢ 2, 5 ve 7 numarali Orneklerde
dahilki bunlar kayitli olan tireticilerden alinan 6rneklerdir, viskozite degerlerinin {ist sinirdan
daha da yiliksek oldugu saptanmistir. Yiiksek viskoziteye sahip biyodizel enjektorde
tikanmaya, yetersiz piiskiirtme ve silindir i¢inde kurumlagmaya neden olmaktadir. 9 numarali
biyodizelin viskozitesi ile diger biyodizellerin viskoziteleri arasindaki fark 0.01 seviyesinde
onemli bulunurken, diger Orneklerin birbirleri arasindaki (motorinde dahil) fark 0.05

seviyesinde dnemli bulunmustur.
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1 2 3 aq 5 6 7 8 9
O viskozite (20 C) | 4,21 11,03 9,93 13,73/ 7,89 | 6,66 9,11 | 9,71 63,23
M viskozite (40C) | 2,78 | 5,93 | 7,16 | 5,75 6,75 4,36 | 7,29 6,48 33,1

Sekil 4.1. Sicakliga bagli olarak 9 6rnekte (1 nolu 6rnek motorindir) viskozite degerlerinin

degisimi

Sekil 4.2°de standartlara uygun olarak 15 °C’ de Olciilmiis olan 6zgiil agirhik degerleri
goriilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde viskozite degerlerine ile paralel olarak 6zgiil agirhik
degerlerinin de degistigi goriilmektedir. Biyodizel Orneklerinin hepsinde 6zgiil agirlik
degerinin motorininkine kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmustir. Ogiit ve ark. 2007’in
¢alismalarinda da iiretilen biyodizellerin 6zgiil agirliklar1 (897,89 kgm™) motorininkine (838,8
kgm™) gore oldukea yiiksek saptanmustir. Maksimum 6zgiil agirhik degeri 9 numarali 6rnekte
yani en yiiksek viskozite deferi saptanan Ornekte bulunmustur. Sanayi Ticaret Il
Miidiirliiklerine kayitli olmayan tireticilerden alinan 3 ve 4 numarali 6rneklerde, 6zgiil agirlik
degerleri standardin lizerinde bulunurken diger orneklerde de bu deger iist sinir degerine
olduk¢a yakin bulunmustur. Diger Orneklerin 6zgiil agwrlhik degerleri ise standartlarda
belirtilen smirlar arasinda kalmistir. 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali biyodizellerin 6zgiil agirlik
degerleri arasindaki fark oOnemsiz bulunurken (P>0.05) motorin 6rnegi ile 9 numarali
orneklerin 6zgiil agirlik degerleri ile diger biyodizellerin 6zgiil agirhik degerleri arasindaki

fark 6nemli bulunmustur (P<0.05).

31



1000 - B
90 =
'-"'-'E 800 -
-E: 700 -
; 600 -
£ 500 -
‘" 400 -
’E, 300 -
& 200 -
100 -
0
1 2 3 4 5 3 7 8 9
Ornek No

Sekil 4.2. Orneklerde dzgiil agirlik degerlerinin degisimi

Sekil 4.3°’de 3 farkh tip enjektoriin kullanildigi denemelerde motorin ve farkli biyodizel
orneklerinin piiskiirtiilme miktarlar1 goriilmektedir. Oztiirk ve Bilen (2009) kanola yag: metil
esteri kullandiklar1 caligmalarinda 6l¢ciim yapilan biitiin devir sayilarinda biyodizelin ve
karigimin saatlik yakit sarfiyatini (g/h) dizel yakitindan da ytiksek bulmuslardir. Bu ¢alismada
ise 20 piiskiirtme sonucunda toplanan biyodizel orneklerinin kiitlesi; en diisiik viskozite ve
ozgil agirlik degerine sahip olan motorinin kiitlesine kiyasla (1 no’lu 6rnek) 3 tip enjektoriin
kullanilmas1 durumunda da daha diisiik bulunmustur. Bu ise tiim biyodizel 6rneklerinin
motorine kiyasla yiiksek viskozite ve 0Ozgilil agirlik degerlerine sahip olmasi olarak
aciklanabilir. Ozgiil agirhigmm ve viskozitenin yiiksek olmasmin enjektdrden piiskiirtiilen
yakitin akmaya olan direncinin biiyiik olmasina neden oldugu ve kiitlesel olarak daha diisiik

miktarda biyodizelin numune kabinda toplandig1 tahmin edilmektedir.

Piiskiirtiilen yakit miktarlarinin tespiti i¢in yapilan denemeler sirasinda viskozitenin
yiiksekligine bagl olarak piiskiirtiilen biyodizel 6rneklerinde yiiksek oranlarda kopiliklenmeye
de rastlanmistir. Kopiiklenmenin goriilmesi ise yakitta buharlasmanin fazla oldugunu
gostermektedir.  Toplama kaplarinda toplanan biyodizel yakit miktarlarinin motorine gore
kiitlesel olarak daha diisiik degerlerde olmasinin diger bir sebebinin de bu kdpiliklenmeden

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
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Piiskiirtiilen yakit miktari (g)
OrRrNWBULUONMWMWOO

e 2 3 a 5 6 7 8 9
No
W 1. enjektor 0 |9,1296|5,4740/7,2908(6,9597|7,3828/6,8308|8,1578|6,7929 7,4083
O12. Enjektor 0 |8,9695|7,0265/8,2154|8,2918(|9,0058|8,3082|7,3890|6,9865|7,7640

[ 3. Enjektor o} 8,4322|6,3494|8,2274|6,7085|8,1907/6,8570/8,4166|8,4462|8,5156

Sekil 4.3. Farkli enjektorler kullanilarak yapilan denemelerde yakit piiskiirtme miktarlarina

iligkin sonuglar

4.2. Biyodizel Orneklerinin Yanma Odas1 icinde Piiskiirme Dagilimlarina iliskin
Sonuclar

Yanma odas1 modeli igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin dagilimimmi saptamak amaciyla
kullanilan 3 delikli enjektdriin motorin piiskiirtiilmesi sonucu olusan piiskiirtme bi¢imine
iligkin gorintiiler Sekil 4.4’de goriilmektedir Yaptigimiz ¢alismada traktér motorundaki
yanma odasi ile ayni1 dl¢iilere sahip yanma odas1 modeli olusturulmustur. Yanma odas1 modeli
icerisine puskiirtiilen yakit miktarlarmin bolgelere gore dagilimini ve miktarlarini tespit etmek
amaciyla enjektor test ekipmani ile Yanma Odasi modeli birbirine irtibatlandirilmastir.
Denemelerde yanma odas1 modeli igerine yakit piiskiirtme amaciyla kullanilmis olan 3 delikli

enjektoriin genel piiskiirtme seklinin Sekil 4.4°de goriildiigi gibi olustugu saptanmaigtir.

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan enjektorden direk piiskiirtme sekli
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Yanma odas1 modeli igerisine piiskiirtiilen yakit miktarimi 6lgmek icin ve yakit dagilimini
bulmak amaciyla 9 farkli biyodizel numunesine ait 1953 adet yakit hiicresinde Ol¢iim
yapilmstir. Olgiim sonunda 147 adet hiicrenin biyodizel yakit1 ile tamamen doldugu tespit
edilmistir. Cizelge 4.1’de yanma odas1 modeli iizerinde olusturulmus olan bolgelere gore
biyodizel yakit dagilim miktarlar1 incelendiginde viskozite ve 6zgiil agirlik degeri en yiiksek
bulunan 9 numarali 6rnekteki yakit miktar1 toplami en yiiksek bulunmustur. Viskozite ve
ozgil agirliklar1 motorin test numunesine gore diisiik olan diger biyodizel numunelerinin

yakit miktarlar1 ise daha kii¢lik degerde bulunmustur.

4, 5 ve 6 numarali bolgelerin biyodizel yakit piiskiirtme dagilimlar1 incelendiginde her

biyodizele ait bolgelerde dolu hiicrelere rastlanmigtir.

Sekil 4.5° de motorin 6rnegi, Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13°de ise yakit
viskozitesinin ve yogunlugunun piiskiirtiilen yakitin yanma odasi i¢erisindeki dagilimina nasil

etki ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Yanma odas1t modeli i¢gine piiskiirtiilmiis olan yakit 6rneklerinde piiskiirme dagilimmin degisimi

Yakat

Yanma

hii inde | od Yanma
i oder_ g
Ornek No aIl)qt gap1 an Toplam 1. Dolu 2. Dolu 3. Dolu 4, Dolu 5. Dolu 6. Dolu 7. Dolu 8. Dolu 9. Dolu

zliktarl (@) gaﬁlf Yakat Bolge | Hiicre |Bolge | Hiicre | Bolge | Hiicre |Bolge| Hiicre | Bolge | Hiicre | Bolge | Hiicre | Bolge | Hiicre | Bolge | Hiicre | Bolge | Hiicre Topl

(1) | miktan “(’ilfg)“ Dolu

(2 () hiicre
1 0,112

2,311 2,423 - 0,025 0,316 3 0,517 4 0,370 4 0,297 2 0,148] 2 ]0,196| 2 ]0442| 5 22
0,798

2 1,624 2,422 - 0,107 1 0,261 3 0,517 7 0,350 3 0,197 1 0,155 1 0,037 - 16
1,017

3 1,892 2,909 - 0,044 0,346 3 0,502 4 0,407 6 0,209 1 0,153 1 0,070 1 0,161 1 17
0,762

4 1,701 2,463 - 0,113 0,245 2 0,622 9 0,341 2 0,214 2 0,091 0,030 0,045 15
1,007

5 2,413 3,420 0,020 0,056 2 0,260 5 0,593 4 0,661 4 0,471 3 0,251 1 0,101 - 19
0,618

6 1,682 2,300 0,091 1 0,341 3 0,142 1 0,274 2 0,177 2 0,232 2 0,186 2 [0,093 0,146 13
1,030

7 1,695 2,725 0,107 1 0,110 0,111 0,437 5 0,252 2 0,238 3 0,153 1 0,098 0,188 12
1,006

8 1,824 2,830 0,072 1 0,101 0,223 2 0,410 4 0,297 3 0,231 3 0,220 1 0,103 0,167 14
1,079

9 2,688 3,767 0,115 1 0,494 5 0,402 3 0,467 4 0,325 3 0,275 1 0,222 1 0,095 0,273 18
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Cizelge 4.1 ‘deki degerler incelendiginde en yiiksek viskozite degerine sahip olan 9 numarali
biyodizel 6rneginin yanma odasi modeli icerisine puskiirtiilmiis olan toplam yakit kiitlesi
(yakit hiicrelerinden toplanarak elde edilmis olan miktar ile yanma odas1 ¢eperlerine yapismis
olan yakit miktarmin toplami) motorin ve diger biyodizel drneklerinin kiitlesine gore oldukca
yiiksek saptanmistir (3.767 g). En disiik yakit kiitlesi ise motorinden sonra viskozitesi en
diisiik olarak saptanmis bulunan 6 numarali biyodizelde 2.30 g olarak bulunmustur (motorin
miktar1 2.413 g’ dir). Yanma odast modeli icerisine 10 piiskiirtme sonrasi toplanan yakit
miktarlarmin yakit Orneklerine gore degisimi istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur

(P<0.05).

Sekil 4.5ve 4.13° de yanma odas1 yakit hiicrelerinin piiskiirtmeye bagli olarak doluluk oranlar1
ve ulasabildigi bdlgeler incelendiginde dagiliminin McGuire 2009 ile benzer sekilde oldugu
yani motorinin piiskiirtme dairesi ¢apmin biyodizel piskiirtiilmesi durumunda olusan
puskiirtme dairesi capindan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.1° de ve Sekil 4.5’
de motorin piiskiirtiilmesi sonucunda olusan damlaciklar biyodizel piiskiirtiilmesi durumunun
aksine son yani 9. bolgeye kadar ulasmislardir. Hatta 9. bolgede tam dolu olan hiicre sayisi
diger orneklerinkine gore oldukca yiiksek (5) bulunmustur. 5 numarali biyodizel 9 numarali
en yiiksek viskoziteye sahip olan biyodizel ile hemen hemen ayni dagilimi gostererek
ozellikle orta bolgelerde yiiksek doluluk orami gostermistir. Diger drneklerin yakit dagilimi

ve piiskiirtiilen yakit toplamlarmin birbirine yakin oldugu saptanmistir.

20 °C sicakliktaki viskozitesi (ki bu denemelerin yapildig1 oda sicakligma yakin bir degerdir)
9 numarali 6rnekten sonra en yiiksek olan 4 numarali 6rnek (13.73 mm?/s) icinde yanma
odasindaki dagilim 9 numarali 6rneginkine benzer sekilde 6zellikle 3., 4. ve 5. bolgelerde
bulunan yakit hiicrelerinin ¢cogunun oldukca dolu oldugu saptanmistir. Cizelge 4.1° den de bu
acikca goriilmektedir. Bu yakitin piiskiirtiilmesi durumunda da yanma odasi lizerindeki dig

bolgelerde oldukga diisiik miktarda yakit toplandig1 saptanmaigstir.

36



9.BOLGE
5.BOLGE
1.BOLGE

= 1.BOLGE
m 2.BOLGE
u 3.BOLGE
m4.BOLGE
u5.BOLGE
= 6.BOLGE
» 7.BOLGE
= 8.BOLGE

9.B0LGE

01/12/2000 1459

9.BOLGE
5.BOLGE
1.BOLGE

= 1.BOLGE
m 2.BOLGE
= 3.BOLGE
m4.BOLGE
m5.BOLGE
®6.BOLGE
= 7.BOLGE
» 8.BOLGE

9.BOLGE

Sekil 4.6. Ornek 2’nin yanma odasinda piiskiirtme dagilimmin bdlgelere gore degisimi
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Sekil 4.7. Ornek 3’iin yanma odasinda piiskiirtme dagilimmin bdlgelere gore degisimi
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Sekil 4.8. Ornek 4’iin yanma odasinda piiskiirtme dagilimmin bolgelere gore degisimi
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Sekil 4.10. Ornek 6’nin yanma odasinda piiskiirtme dagiliminmn bdlgelere gore degisimi
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Sekil 4.12. Ornek 8’in yanma odasinda piiskiirtme dagilimmin bdlgelere gore degisimi
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Sekil 4.13 incelendiginde viskozitesi en yiiksek olan (Sekil 4.1) biyodizel Orneginin
puskiirtiilmesi sonucu merkez bolge olan 1. bolge ile merkeze yakin olan bolgelerdeki (2, 3, 4
ve 5) yakit hiicrelerinin yogun bir sekilde dolduklari daha distaki bolgelerdeki yakit
hiicrelerinin ise daha az dolulukta oldugu goriilmektedir. Bu da yiiksek 06zgiil agirlik ve
viskoziteden dolay1 yakitin molekiilleri arasinda yiiksek tutunmadan kaynaklanan biiyiik yakit

damlaciklarin yanma odasi ¢eperlerine kadar ulasamadigmi gostermektedir.

. B LBOLGE
T # 2. BOLGE
T # 3.BOLGE

“-H""H—___‘_\_ <
- ~—— u4.BOLGE
T u5.BOLGE

Ly e T~ 56.BOLGE

T 9BoLGE m7.00LGE

5.BOLGE 1 8.BOLGE

Sekil 4.13. Ornek 9’un yanma odasinda piiskiirtme dagiliminin bdlgelere gore degisimi
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5.SONUC VE ONERILER

Genel olarak sonuglar incelendiginde iilkemiz kosullarinda iiretilen biyodizel 6rneklerinin
biiyiik kisminin standart diginda (iist siniri oldukca tizerinde) veya smirda viskozite ve 6zgiil
agirlik degerlerine sahip olduklar1 saptanmistir. Biyodizellerin TS EN 14214 standardina
uygun olmasi i¢cin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yapilan arastrmalar
bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ancak,
motorin ile ¢alismaya gore tasarlanmis mevcut dizel motorlarda bitkisel yaglarin dogrudan
yakit olarak kullanimi sirasinda bitkisel yaglarin bazi yakit 6zelliklerinden dolayr problemler
ortaya c¢ikmaktadrr. Belirtilen standartlar1 karsilayacak  sekilde biyodizel iiretimi ise
motorlarda herhangi bir modifikasyona gerek duymaksizin gilivenli ve dayanikli olarak

kullanilabilmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Piiskiirtme dagilim sonuglar1 yiiksek viskozite ve yiiksek yogunlugun, biyodizel yakitmin
enjektorden piiskiirtiilmesini giiclestirdigini ve 1iyi derecede atomizasyon saglanmasini
onleyerek daha biiyiik zerrecikler halinde piiskiirtiilmesine yol ag¢tigni1 ve yanma odasi
ceperlerine dogru ulasabilen yakit miktarinin azalttigmi gostermistic.  Bu durum dizel
motorlarda yanmay1 etkileyen en 6nemli parametre olan tutugma gecikmesine sebep olacaktur.
Bu durum ise koti bir yanmaya neden olacaktir. Bu ise en uygun prosesi kullanarak viskozite
Ozelliginin standartlara uygun hale getirilmesinin ekonomik agidan ne kadar 6nemli oldugunu

acikca gostermektedir.

Bilindigi gibi biyodizel liretim metotlar1 olduk¢a kolaydir fakat buna ragmen standartlara
uygun olmayan firiinler, ki bu ¢alismadan elde ettigimiz sonuglarda iilkemizde {iretilen ve
kullanilan biyodizelin ¢ok biiyiik bir miktarinin standart viskozite ve 6zgiil agirlik degerine
sahip olmadigini dogrulamaktadir. Bu biyodizelin iilkemizde tiiketiminin yaygmlasmasimni
engelleyecek ve olduk¢a onemli diizeyde ekonomik kayiplara neden olacaktir. Bu sebeple
iiretim yapacak olan firmalarmn tiretim kalitesini arttirmasi ve proses sonrasinda elde ettikleri
driinlerin  analizlerini  gergeklestirerek bunlarin standartlara uygunlugunu takip etmeleri
gerekmektedir. Firmalarmn bu analizleri yapmak amaciyla gerekli donanimlara sahip
laboratuarlarini kurmalar1 veya bu miimkiin degilse trettikleri {iriinleri yeterli donanima sahip
laboratuarlarda analiz ettirmeleri ve bu analizlerin sonuglarina gore tirettikleri Uiriinii piyasaya

kullanima sunmalari, iilkemiz ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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